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Der Haushalt der Insekten!. 


Von R 


Wie der Markterfolg einer Maschinenart ab- 
hängt von der günstigen Ausnutzung der zu- 
geführten Energie durch geschickte Anordnung 
und Zusammenarbeit ihrer Teile und von ihrer 
vielfältigen Verwendbarkeit, so wird der Erfolg 
einer Tiergruppe im Kampf ums Dasein bedingt 
durch die Funktionstüchtigkeit und Anpassungs 
fähigkeit ihres Bauplans. Ein untrüglicher Maß- 
stab dieses Erfolgs ist die Artenzahl und Individuen- 
menge, in der die Gruppe vorkommt, und ihre 
Ausbreitung auf viele verschiedene Lebensstätten. 
In dieser Beziehung stehen zweifellos die Insekten 
ın der Spitze aller vielzelligen Tiere. Drei Viertel 
aller lebenden Tierarten, etwa 750000 von ı Mil- 
Nicht nur in der Artenzahl, 
sondern auch in der Menge der Einzeltiere sind sie 
unübertroffen: die erschreckenden Heere der 
Wanderheuschrecken, die Wolken von Borken- 
käfern, die sich auf Windbruchstrecken im Forst 
Massen Nonnenraupen, die 


lion, sind Insekten. 


entwickeln, die der 
unsere Wälder kahlfressen, die Eintagsfliegen, die 
an schwülen Sommerabenden aus großen Strömen 
und wie die Flocken dichten 
Schneegestöbers die Luft erfüllen, die Mücken- 
chwärme, die zur Sommerzeit die weiten Tundren 
Nordasiens für den Kulturmenschen unbewohnbar 
Ameisen und Termiten, die in den 
Abwehrmaßnahmen des Menschen 
stehen an Individuenzahl nicht zurück 
hinter den gewaltigen Massen kleiner Ruder- 
und Spaltfußkrebse, die das Meer zu bestimmten 
Zeiten färben. Es gibt im Süß- 
wasser Festland kaum einen Ort, 
wo nicht Insekten zu Hause sind: sie leben im 
Hungerquell und im Strom, im Gletscherbach und 
in den Thermalquellen, in der Pfütze und im See; 
sie schwärmen um den Vulkankrater, sie hüpfen 
auf dem Eis der Gletscher, sie beleben Wald und 
Heide, Steppe und Wüste; als Springflöhe leben 
sie im lockeren Boden und wetteifern dort an Zahl 


auisteigen eines 


machen, die 
[ropen allen 
trotzen, 


braun 
dem 


weithin 
und auf 


mit den Milben; ja sie sind sogar in der ewigen 
Nacht der Höhlen das häufigste Getier. Nur das 
Meer ist ihnen fast ganz verschlossen. Kaum ein 
Stoff des Pflanzen- und Tierkörpers, der ihnen 
nicht zur Nahrung dienen könnte. Sie nehmen 
nicht nur die uns geläufigen Nahrungsmittel; sie 
nähren sich auch von Mulm, Leichen und Dung, 
sie fressen Holz, selbst trockne Balken, sie saugen 
Pflanzensäfte und Tierblut, sie leben von Wachs, sie 
verdauen Wolle und Haare, sie zernagen selbst den 
Hornstoff der Gehörne von Säugetieren nur vor 
den Chitinpanzern und den Knochen machen sie halt. 
! Genehmigter Abdruck aus den Sitzgsber 
Akad. Wiss., 4. April 1935, S. 167— 173 
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Dabei sind die Insekten alle nach dem gleichen 
Grundplan gebaut, eine sehr einförmige Gruppe. 
\ber dieser eine Bauplan ist innerhalb seiner 
zahlenmäßigen Gebundenheit in erstaunlicher Man- 
nigfaltigkeit variiert, und diese Vielfältigkeit im 
einzelnen ist es, weshalb die Insekten ökologisch 
so überaus verschiedenen Bedingungen gewachsen 
sind. 

Wo liegen nun im Bau und in der Energie- 
wirtschaft der Insekten die Grundlagen für jene 
großen Erfolge? 

Die Gliederfüßer, zu denen die Insekten ge- 
hören, haben sich entwickelt aus ringelwurm- 
artigen Vorfahren, die in ihren Parapodien schon 
Gliedmaßenstummel besaßen und für die Orts- 
bewegung ausnutzten. Die Grundlage des Fort- 
schritts war zunächst die Verstärkung der nach- 
Kutikula der Ringelwürmer zu einem 
festen Chitinpanzer. Ursprünglich bedeutete dieser 
Panzer einen Schutz gegen mechanische Ver- 
letzungen durch Hindernisse der Umwelt oder 
durch Feinde. Aber solch ein Schutzpanzer hat 
sich nur bei festsitzenden und bei trägen Tieren 
bewährt, bei Korallen und Bryozoen, bei Stachel- 
häutern, Muscheln und Schnecken. In Konkurrenz 
mit behender Beweglichkeit unterliegt der Panzer, 
der meist für die Bewegung hinderlich ist. Was 
sich z. B. an Cephalopoden aus der Blütezeit 
dieses Stammes in die Jetztzeit herübergerettet 
hat, ist fast durchweg nackt und hat die starke 
Schale eingebüßt, die den Ammoniten Schutz und 
Bewegungshindernis zugleich war. Wie viele 
Panzerträger waren in den Reihen der mesozoi- 
schen Reptilien; aber die allermeisten sind nicht 
auf unsere Zeit gekommen, und die geringe Arten- 
zahl der Schildkröten und Krokodile mit ihrem 
Knochenpanzer verschwindet gegenüber der un- 
endlichen Fülle der Arten bei den nackten Sauriern 
und Schlangen. 

Aber bei den Gliederfüßern trat der Panzer 
gleichzeitig in den Dienst der Beweglichkeit: er 
wurde gegliedert und dient so als Hautskelett, als 
Ansatzstelle für die Muskulatur. Bei den Würmern 
ist die Muskulatur zum Hautmuskelschlauch an- 
geordnet; Ursprung und Angriffspunkt der Muskeln 
sind nachgiebig; der elastische Wurmkörper folgt 
den Zusammenziehungen der Muskeln langsam 
und unvollkommen; ein Teil der Muskelleistung 
wird dazu benutzt, durch Druck auf die Flüssig- 
keitsfüllung der Leibeshöhle die Elastizität des 
Körpers zu gewährleisten und ihm eine Festigkeit 
zu verleihen, die bei Nachlassen dieses Druckes, 
z. B. beim chloroformierten Wurm, sogleich 
Es fehlt an festen Widerlagern, und 


giebigen 


schwindet. 
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die Bewegungen des Wurmkörpers sind weich und 
wenig differenziert wie die Peristaltik des Wirbel- 
tierdarms. Ein Bewegungsskelett aber, das aus 
gelenkig verbundenen Einzelgliedern besteht, läßt 
nichts von den Muskelkontraktionen verloren- 
gehen, sondern vermittelt ihre völlige Ausnutzung 
nach Raum und Zeit, in Maß und Geschwindig- 
keit; es bietet geeignete Hebelarme für die Be- 
messung und Richtung der Muskelwirkung, er- 
möglicht eine ausgiebige Arbeitsteilung unter den 
Muskeln und steigert die Bewegungsmöglich- 
keiten; es ist schließlich die Vorbedingung für die 
Arbeitsteilung des ursprünglich homonom ge- 
gliederten Körpers in verschieden arbeitende Ab- 
schnitte. Die Ortsbewegung wurde dabei auf den 
mittleren, sog. Brustabschnitt beschränkt, und 
die hier ansetzenden Gliedmaßen ermöglichen dank 
dem Bewegungsskelett ein Abheben des Körpers 
vom Boden. Wenn dazu die nötige Energie frei- 
gemacht werden kann, ergeben sich kraftvolle und 
schnelle Bewegungen: Lauf, Sprung und Flug. 

Kraftvoll sind auch die Bewegungen der Kiefer, 
die bei den Gliederfüßern umgebildete Bewegungs- 
werkzeuge sind. Ihre Muskeln finden einen festen 
Ursprung an der besonders stark chitinisierten 
Kopfkapsel, die auch bei vielen sonst weich- 
häutigen Larven, wie Raupen oder Engerlingen, 
durch Dicke und Wölbung des Chitins besondere 
Widerstandskraft besitzt. Die Kiefer ermöglichen 
ein kauendes Zerkleinern der Nahrung. Die hohe 
Leistungsfähigkeit der Insektenkiefer läßt sich 
überreichlich durch Beispiele belegen: sie zer- 
malmen Eichenholz, bohren in Steinnüssen, zer- 
beißen Horn, zernagen sogar Blei. Das Kauen ist 
im Tierreich nicht weit verbreitet; unter den 
Wirbeltieren sind es in der Hauptsache die Vögel 
und Säuger, die kauen können, jene mit dem Kau- 
magen, diese mit den bezahnten Kiefern. Außer 
den Gliederfüßern gibt es keine Wirbellosen, die 
wirksam zu kauen vermögen; die Zungen und 
Kiefer der Schnecken können nur weiche Stoffe 
abraspeln. An Vögeln und Säugern sehen wir 
aufs deutlichste die Vorteile, die mit der Zer- 
kleinerung der Nahrung verknüpft sind: die Zer- 
triimmerung der Nahrung vergrößert ihre Ober- 
fläche, bietet damit den Verdauungssäften eine 
große Angriffsfläche und beschleunigt deren Ar- 
beit. Daher wird in der Zeiteinheit mehr Nahrung 
verdaut und dient als Material für das Wachstum 
und als Grundlage für eine reiche Produktion von 
Energie, die sich bei Vögeln und Säugern über den 
Bewegungsbetrieb hinaus in der Warmblütigkeit 
zeigt. 

Neben den Vorzügen des Außenpanzers fehlt 
es aber nicht an Schattenseiten. Der Panzer be- 
steht aus Röhren und gewölbten Platten, deren 
Widerstandskraft und Biegungsfestigkeit mit stär- 
kerer Wölbung der Wand zunimmt. Werden die 
Tiere größer, so vermindert sich die Wölbung der 
Panzerteile, und damit sie den stärkeren Muskeln 
den nötigen Rückhalt bieten und die Last des 
Körpers tragen können, muß ihre Dicke stark zu- 
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nehmen. So wird bei Größenzunahme der Panzer 
bald so schwer, daß sein Gewicht eine nicht un- 
bedeutende Belastung für das Tier bedeutet. Da- 
mit ist dem Größenwachstum der Gliederfüßer eine 
Grenze gesetzt (LEUCKART). Für Wasserbewohner 
liegt diese Grenze höher; denn das Wasser hilft den 
Körper tragen, und nur das Übergewicht kommt 
als Last zur Auswirkung. Bei den Lufttieren aber 
ist die Belastungsgrenze viel früher erreicht. 

So wird durch die Panzerung das Größen- 
wachstum des Insekts beschränkt. Aber die 
Teilungsfähigkeit des Eies, aus dem ein so kleiner 
Körper hervorgeht, wird ganz ungenügend aus- 
genutzt. Bei den Wirbeltieren entwickeln sich aus 
einer Eizelle große und langlebige Wesen; aus dem 
Menschenei entstehen während eines 7ojährigen 
Lebens 180000 Billionen Zellen, aus dem Elefanten- 
ei entsprechend mehr. Aus dem Ei des Süßwasser- 
polypen entwickelt sich zwar nur ein kleines Tier, 
dessen schlanker Körper nur ı cm Länge erreicht; 
aber die unerschöpfte Teilungsfähigkeit seiner 
Zellen führt zum Wachstum über das individuelle 
Maß hinaus; so entstehen Knospen, die sich ab- 
trennen, selbständig werden und wieder Knospen 
bilden; in den 5 Monaten der günstigen Jahreszeit 
vermehrt sich eine Hydra durch Knospung auf 
25000, und im Herbst kommt es dann zur Bildung 
von Eiern, die befruchtet werden und als Dauer- 
eier bis zum nächsten Frühjahr überliegen, um 
dann wieder zu einer Hydra zu werden. Andere 
Tiere, wie viele Ringelwürmer und die Seesterne, 
besitzen eine ausgiebige Fähigkeit, verlorene Teil- 
stücke ihres Körpers zu ersetzen durch die Menge 
der teilungs- und umbildungsfähigen Zellen, die 
ihnen verblieben sind. Das alles fehlt den In- 
sekten. Sie können sich nicht vegetativ vermehren, 
sie können ein verlorenes Bein, einen abgebroche- 
nen Fühler nicht ergänzen. Aus dem Bienenei 
entsteht eine Biene von nur o,ıg Gewicht; das 
Ei einer Kleidermotte liefert einen Vollkerf von 
höchstens 12 mg, meist nur von 2!/, mg im männ- 
lichen und 5 mg im weiblichen Geschlecht. Durch 
diese Leistung kann die Teilungsfähigkeit der Ei- 
zelle bei weitem nicht erschöpft sein, die Körper- 
zellen sind jugendlich, leistungsfähig, viele auch 
undifferenziert und weiterhin entwicklungsfähig. 
Aber wenn auch keine Regeneration stattfindet, 
so folgt sich doch bei den Insekten während der 
ganzen Lebensdauer beständig eine Kette von 
Erneuerungen. Das Wachstum erfolgt unter auf- 
einanderfolgenden Häutungen, und jede davon 
bedeutet eine kleine Wiedergeburt, eine Krisis mit 
Erneuerung eines Teils des Körpermaterials.. Am 
auffälligsten ist diese Krisis in dem Zeitraum der 
Verpuppung bei den Insekten mit vollkommener 
Verwandlung. Da wird nicht nur die Haut, son- 
dern auch fast die gesamte Muskulatur, der Darm, 
die Speicheldrüsen, selbst Teile des Nervensystems 
und des Herzens ersetzt, da werden Flügel und 
Augen neu gebildet, da entstehen oft andersartige 
Mundwerkzeuge und Fühler — nur die Gonaden 
bleiben unberührt. Alle alten Teile aber werden 
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aufgelöst, durch Freßzellen aufgenommen und als 
Nahrung nutzbar gemacht. Der Neuaufbau aber 
geht aus von Nestern undifferenzierter Zellen, die 
inselartig durch den ganzen Körper verteilt sind. 
Das ist fast eine Neuschöpfung desselben In- 
dividuums; es entsteht ein jugendfrisches Tier mit 
unverbrauchten, leistungsfähigen Organen. Auch 
sonst wird im Insektenkörper mit Zellen nicht ge- 
spart. Die Drüsenzellen verzehren sich bei der 
Bildung des Sekrets; die Zellen der Mitteldarm- 
wand zerfallen und liefern damit die Verdauungs- 
sifte; auch andere Drüsen haben beschränkte 
Lebensdauer: die Futtersaftdrüsen der Bienen- 
arbeiter, aus denen diese die Brut atzen, sind nach 
ıotägiger Tätigkeit erschöpft, und auch die 
Wachsdrüsen reichen nur für 1o Tage. 

Das Leben der Insekten ist im allgemeinen 
nicht auf lange Dauer angelegt; ihre Haupt- 
leistung wird aufgespart auf die letzten Tage und 
Wochen ihres Lebens, auf die kurze Zeit ihres ge- 
flügelten Daseins, mit Begattung und Eiablage. 
Sie kommen nur einmal zur Fortpflanzung, und 
dann folgt schnell der Tod. Am deutlichsten wird 
das bei Insekten mit Puppenruhe; sie bekommen 
erst mit dem Ausschlüpfen aus der Puppe ihre 
Beweglichkeit und ihre Farbenpracht, sie 
legen geradezu ein Hochzeitskleid an. Auf diese 
Höchstzeit wird während des ganzen übrigen 
Lebens gespart und gespeichert. Während der 
Larvenzeit sind sie träge und haben kaum 
andere Tätigkeit als Fressen. Diese Fraßzeit 
dauert verschieden lange. Wenn die Kost nähr- 
stoffreich und leicht zu verarbeiten ist, wenn zu- 
dem genügend hohe Temperatur den Stoffwechsel 
befördert, sind sie bald erwachsen und verpuppungs- 


volle 


eine 


reif: eine Fliegenmade an Fleisch braucht dazu 
eine Woche, eine Schmetterlingsraupe an grünen 


Blättern nur wenige Monate. Ist aber die Nahrung 
karg, hart und nährstoffarm und die Temperatur 
niedrig, dann währt die Freßzeit lange: eine Ein- 


tagsfliege braucht 2 Jahre, bis sie dem Wasser 
entschweben kann und ist dann nach wenigen 


Stunden erledigt; der Engerling des Maikäfers 
frißt in Süddeutschland 2 Sommer, nördlich der 
Maingrenze 3, in Ostpreußen 4 Sommer bis zur 
Verpuppung; holzfressende Larven der 
Bockkäfer oder des Weidenbohrers brauchen 3 bis 
4 Jahre, ja die amerikanische Cicada septemdecim 
ist bei ihrer kargen Wurzelkost an der Nordgrenze 
ihres Vorkommens erst nach 16 Jahren fertig. Die 
Lebenszeit der Kleidermotte dauert vom Ei bis 
zum Falter gegen 80 Tage; aber man kann die 
Raupe durch ungenügende Fütterung 2!/, Jahre 
hinhalten und sie dann durch Kraftfutter noch zur 
Verpuppung bringen (TITSCHACK). Diese ganze 
Fraßzeit dient zur Anhäufung von Vorräten an 
Eiweiß, Glykogen und Fett, die dann in kurzer, 
oft kürzester Zeit vom Vollkerf aufgebraucht 
werden. Die Zeit der Geschlechtsreife ist der 
Höhepunkt des Lebens; aus der trägen, oft ver- 
borgen lebenden Raupe, Larve, Made ist das ge- 
wandte Flugtier geworden, das sein Versteck ver- 
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läßt; die ganze Fülle seiner Leistungen tritt erst 
jetzt hervor, vor allem der Flug. 

Das Fliegen ist eine Erfindung der Insekten; 
erst viel später sind einige Reptilien, die Vögel 
und manche Säuger darin nachgefolgt. Der Flug 
so kleiner Tiere erfordert aber, wegen der geringen 
Größe der Flugflächen, große Energiemengen. Es 
genügt zu wissen, daß sich die Flugmuskeln der 
Stubenfliege in einer Sekunde 330mal zusammen- 
ziehen, eine unerhörte Leistung im Vergleich zu 
den schnellsten Muskeln der Wirbeltiere, etwa 
dem Herzmuskel des Kanarienvogels, der 17mal 
in der Sekunde zuckt. Aus der Kohlensäure- 
produktion ist der Stoffwechsel der fliegenden 
Biene berechnet worden: während ein mensch- 
liches Flugzeug 1,76 Kalorien für Kilogramm und 
Kilometer braucht, beträgt der entsprechende Ver- 
brauch der Biene 18,6 Kalorien, also das rofache. 
Das sind Leistungen jugendfrischer, unabgenutzter 
Muskulatur. 

Manche Insekten sind sparsam mit dem Flug. 
Der große braune Rüsselkäfer (Hylobius abietis) 
fliegt nur einmal und nicht wieder; die Weibchen 
der Ameisen und Termiten machen ebenfalls nur 
einen Flug, den Hochzeitsflug, und brechen dann 
ihre Flügel ab. Die Weibchen der Spinner mit dem 
eibeschwerten Hinterleib fliegen meist gar nicht. 
Die Lebensdauer der Kleidermotte ist um so 
kürzer, je mehr sie sich bewegt und je tempera- 
mentvoller sie ist; deshalb sterben die Motten- 
männchen früher, wenn sie bei höherer Temperatur 
gehalten werden. Das wird am deutlichsten bei 
Insekten, die als Vollkerfe keine Nahrung zu sich 
nehmen, wie Eintagsfliegen, Spinnern oder Motten. 
Sie verbrauchen in kurzer Zeit alle die Vorräte, 
die die sich in der langen Larvenzeit angemästet 
haben. Ein Kleidermottenmännchen verliert in 
der Zeit vom Ausschlüpfen bis zu seinem Tode bis 
zu 77%, im Durchschnitt 57% seiner Körper- 
masse; dann sind alle Reserven erschöpft, Fett, 
Glykogen, selbst ein großer Teil der Muskulatur 
ist verbraucht. Das Insekt spart in Pfennigen, 
um in Talern hinauswerfen zu können. Aber diese 
Höchstleistungen gerade sind es, die seine Über- 
legenheit bedingen. 

Ein solcher Energieaufwand ist nur möglich 
bei reicher Versorgung mit Sauerstoff; denn die 
Oxydation der Nährstoffe, ihre physiologische 
Verbrennung ist es, was die Energie aus ihnen 
frei macht. Das ist ein gewaltiger Vorsprung, den 
die Insekten als Lufttiere vorden stammverwandten 


Krebsen haben; sie finden in ıl Luft 207 ccm 
Sauerstoff, die Krebse in 11 Wasser nur 7 ccm. 
Dazu kommt, daß ihre Atmung viel weniger 


Energieaufwand verlangt; denn die Luft ist viel 
leichter zu bewegen als das Atemwasser. Vor 
allem aber sind ihre Atmungsorgane vorzüglich 
eingerichtet; ihre Tracheen bringen in feinverästel- 
ten Luftkapillaren den Luftsauerstoff unmittelbar 
an die Verbrauchstellen. Die Anordnung der 
Luftbahnen im Tracheensystem ist so, daß ein 
Durchblasen, eine Perspiration des ganzen Systems 
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möglich ist; dadurch wird die veratmete Luft 
sehr wirksam weggeschafft, und es bleibt wenig 
Rückstand; so ergibt sich ein starkes Diffusions- 
gefälle der Kohlensäure aus den Organen in die 
Atemröhren und eine schnelle Entfernung dieses 
Stoffwechselprodukts. 

Bei der großen Mannigfaltigkeit der Insekten 
sind vielfach auch Wege gefunden, um das Leben 
des Vollkerfs zu verlängern, vor allem in den Fällen, 
wo auch die Vollkerfe noch Nahrung aufnehmen 
und dabei mit ihren Ausgaben sparsam sind. Ein 
Ohrwurm (Forficula), der an der Fortpflanzung 
verhindert wurde, lebte bei guter Fütterung 
5 Jahre. Bienenarbeiter werden in der Haupt- 
trachtzeit nur 6 Wochen alt; solche, die im Spät- 
sommer schlüpfen, überwintern und dabei der 
Ruhe pflegen, leben 6 Monate lang. Höheres Alter 
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erreichen die Weibchen bei sozialen Insekten, 
denen durch die Arbeiter alle Betätigung bei 
Nahrungssuche, Brutpflege und Nestbau ab- 
genommen wird — aber auch das ist eine ver- 
schwenderische Wirtschaft; denn die Erzeugung 
steriler Individuen ist ein hoher Aufwand, durch 
den das Leben der Weibchen verlängert wird. 
Zu dem Haushalt der Wirbeltiere, wo durch 
sparsame Wirtschaft große und langlebige Tiere 
entstehen können, steht der Haushalt der Insekten 
im Gegensatz durch seinen hohen Aufwand. Aber 
große Leistung auf Kosten der Lebensdauer ist 
ein sehr wirksames Mittel im Kampfe ums Dasein; 
der kurzen Lebenszeit entspricht schnelle Ver- 
mehrung, und daraus ergeben sich die Riesenmengen 
der Nachkommen. In weitgehendem Maße ist hier 
„der Tod ein Mittel, um viel Leben zu haben‘. 


Die Untersuchungen über den Formensinn der Honigbiene. 


Von MATHILDE HERTZ, Berlin-Dahlem. 


(Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Abteilung R. GOLDSCHMIDT.) 


Auf Veranlassung der Redaktion ver- 
suche ich hier, eine zusammenfassende 
Darstellung des Fragenkreises zu geben, 
der mit dem Aufsatz von E. WoLrF in 
Nr. 23 dieses Jahrganges angeschnitten 

worden ist 

I 

Die den Liebhabern der Natur seit langem 
bekannte Artenstetigkeit der blütenbesuchenden 
Bienen gab den ersten Anlaß, nach Formunter- 
scheidung und Formengedächtnis bei der Honig- 
biene zu fragen. Die von v. FRISCH zuerst zu- 
verlässig nachgewiesene Unterscheidung der Far- 
ben Blau und Gelb genügte zur Erklärung kaum, 
und von der später (wiederum von v. FRISCH) 
nachgewiesenen subtilen Unterscheidung beliebig 
vieler Blütendüfte war damals noch nichts bekannt 
So schien es gerade die gewünschte Ergänzung, 
als v. FrıscH bei seinen Dressuren an verschiedenen 
blütenähnlichen Modellen eine gute Unterschei- 
dung gewisser charakteristischer Umrißformen, 
wie Enzian- und Kompositenform, feststellen 
konnte; und da sich unter den gleichen Ver- 
suchsbedingungen ein unterscheidender Beflug 
von verschiedenen geometrischen Figuren nicht 
erreichen ließ, lag es nahe, die gelungenen Dres- 
suren aus einer ererbten Bekanntschaft mit gerade 
diesen Formen zu erklären (1914). Diese Auf- 
fassung, die den damaligen etwas starren, mehr 
biologisch als physiologisch gerichteten Instinkt- 
vorstellungen gut entsprach, war wohl im Begriff, 
sich allgemein durchzusetzen, als ein Rückschlag 
erfolgte indem BAUMGARTNER als Schüler 
v. Friscus eine methodische Schwäche der Ver- 
suche nachwies, in welchen Dressur- und Gegen- 
formen rund um die Einflugöffnung der Futter- 
kästchen aufgemalt worden waren. BAUMGÄRTNER 
machte die Entdeckung, daß in solchen Fällen 
die Farbe des Fluglochrandes oder Farbdaten 
in der Umgebung der Anflugstelle den Bienen 


ein ausgezeichnetes Kriterium zur Unterscheidung 
der Futterkästchen liefern. Damit hatte das Ver- 
sagen im Falle der geometrischen Formen (mit 
gleichfarbiger Umgebung der Anflugstelle) und 
die Unterscheidung einiger Blütenformen (mit 
Farbdifferenzen am Fluglochrand) eine neue, sehr 
nüchterne Erklärung gefunden, während es in 
anderen Fällen etwas zweifelhaft geblieben ist, 
ob die Farbverschiedenheit der Anflugstellen 
zur Erklärung des Dressurerfolgs ausreichte (1928). 
Wer damals den positiven Befund v. FRISCHSs 
über einen Formensinn bei Insekten für endgültig 
erledigt hielt, übersah, daß eines seiner Ergebnisse 
diesen Argumenten gegenüber unangreifbar blieb. 
v. Friscu hatte nicht nur an räumlichen Modellen 
mit Einflugöffnungen, sondern auch in der Weise 
dressiert, daß er Tafeln mit farbigen Mustern 
unter eine Glasplatte auf einen Tisch legte und über 
dem Dressurmuster fütterte. Mit dieser Methode 
hatte er auf einem Schachbrett aus gelben und 
blauen Quadraten einen etwa ıofach so hohen 
Bienenbesuch erreicht wie auf der Gegenform, einem 
blauen und gelben Streifenmuster. Eine Dressur 
in umgekehrter Richtung war nicht gelungen. 
Dieser Versuch, der einen guten Teil der späteren 
Erkenntnisse vorwegnimmt, war gerade der, der 
die geringste Beachtung fand, da er sich der all- 
gemeineren Argumentation über die biologischen 
Grenzen der Unterscheidbarkeit nur schlecht ein- 
fügte. 

Auch ich hatte nicht an diesen Versuch ge- 
dacht, als ich einige Zeit nach BAUMGÄRTNER 
erneut mit Formdressuren bei der Biene begann. 
Um die Situation in den kritischen Eigenschaften 
so deutlich wie möglich zu machen, verzichtete 
ich auf Farbwirkungen und arbeitete mit tuch- 
schwarzen Modellen, die unter Glas auf weißen 
Grund gelegt wurden; um das BAUMGARTNERsche 
Kriterium ,,Farbdaten einer sekundär ausgezeich- 
neten Anflugstelle‘‘ auszuschließen, gab ich den 
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Futterschälchen während der Dressur ständig 
wechselnde Lagen (meist außerhalb der Figur auf 
dem weißen Grund) und stellte in der kritischen 
Dressurprüfung gar keine Schälchen auf. Was 
mir zunächst auffiel und sich seither bei 
jedem möglichen Anlaß immer wieder der Beob- 
achtung aufgedrängt hat, war die Auszeichnung, 
die die Figuren als solche erfuhren, d. h. der selek- 
tive Beflug der schwarz abgehobenen Figurbereiche 
vor dem weißen Grunde. Die Bienen dressieren 
sich von selbst auf Schwarz, wenn Schwarz die Farbe 
der Figur ist. Das Entsprechende gilt (unter gewissen 
Vorbehalten), wenn wir für Figur und Grund bunte 
Farben nehmen oder wenn wir den Grund dunkel 
wählen und die Figuren sich hell abheben lassen. 
Aus solchen Beobachtungen allein geht schon 
hervor, daß der Anflug der Bienen nicht nur durch 
die ‚mit dem Futterreiz assoziierten‘‘ Farb- oder 
Helligkeitsdaten bestimmt wird, sondern darüber 


was 


hinaus durch figurale Eigenschaften der Ge- 
samtsituation. Dagegen geht aus diesem Ver- 
halten natürlich nicht hervor, daß eine Figur in 


der Wahrnehmung der Biene mit denselben Eigen- 
schaften auftritt, die sie in unserer eigenen besitzt. 
Da ich das Glück hatte, daß gleich einer meiner 
ersten Dressurversuche, Kreuz gegen flächengleichen 
Kreis, eine fehlerfreie Unterscheidung ergab, war 
ein sicherer Ausgangspunkt für die weitere Analyse 
gewonnen, in der es sich darum handeln mußte, 
durch konsequente Variation der Versuchsobjekte 
die vermutlich engen Grenzen der Unterscheid- 
barkeit zu bestimmen. Ich stellte zunächst fest, daß 
alle hochgradig aufgelösten oder gegliederten Fi- 
guren untereinander ebenso stark verwechselt wer- 
den wie alle geschlossenen!; dagegen ergab sich eine 
sehr gute Unterscheidung aller stark aufgelösten 
oder reichgegliederten Formen gegenüber allen 
ungegliederten, und nach einiger Übung auch die 
der stärker gegliederten von den weniger geglieder- 
ten. Das Wahlverhalten war dabei transponierend, 
d. h. die Bienen sogleich die 
eben noch eifrig beflogene Dressurfigur zugunsten 
einer neu eingeführten, wenn diese ihr im Grad der 
Gliederung überlegen war. Diese Wahlrichtung 
änderte sich auch nicht, als ich die schwarzen 
Figuren durch bunte ersetzte und den Farb- 
charakter der Modelle dauernd änderte und aus- 
wechselte. Danach ließ sich das Gesamtergebnis 
am einfachsten in den Ausdruck zusammenfassen: 


vernachlässigten 


die Bienen unterscheiden die Figuren an ihrem 


Dieser 
FRISCHS 


relativen Kontur- oder Kontrastreichtum. 
Deutung ordnet sich auch der Befund v 
über die Verwechslung der Polygone und die ge- 
lingende Unterscheidung Schachbrett- und 
Streifenmuster überraschend gut ein. Die weitere 
Erfahrung, daß eine Dressur auf Kreis gegen Kreuz 
nicht gelingen wollte, legte, im Verein mit dem 
FRIscH an der Anord- 


von 


negativen Ergebnis von v. 


1 Die geschlossene Figur ist damit charakterisiert, 
daß alle die Konturen verbindenden Sehnen in den 
abgehobenen Bereich fallen; bei den gegliederten Fi- 
guren ist das nicht der Fall 
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nung Streifen- gegen Schachbrettmuster, sogleich 
den Verdacht nahe, daß bereits vor aller Übung die 
konturreiche Figur der konturarmen an richtender 
Kraft überlegen sei (1929). 

Da es nicht möglich ist, am Futtertisch mit 
Bienen zu arbeiten, die sich nicht bereits optisch 
eingeflogen haben, und also als Sammlerinnen auch 
schon Erfahrungen mit Blütenformen gemacht 
haben, versuchte ich die Frage an solchen Bienen 
zu prüfen, die wenigstens am Futtertisch selbst 
noch keine Gelegenheit zu speziellen Erfahrungen 
an Figuren hatten. Da ein straffes und zielgerich- 
tetes Verhalten nur dann in Frage kommt, wenn 
die Biene in Futtererwartung gespannt ist, ging 
ich so vor, daß ich Figuren verschiedenen Gliede- 
rungsgrades auf der Tischfläche verteilte und auf 
dem Grunde zwischen ihnen fütterte, so daß kein 
Anlaß war, daß eine Figur sich den Bienen be- 
vorzugt vor den anderen einprägte. Das Ergebnis 
war das erwartete: die ersten und eifrigsten Be- 
suche erhielt ein feingewürfeltes Schachbrett, und 
eine Kreisscheibe von 6 cm Durchmesser wurde erst 
beflogen, nachdem die übrigen Figuren entfernt 
waren (1929). Diese Feststellungen fanden später 
(1931) noch eine Erweiterung, als ich bei Versuchen 
an körperlichen (aus Papier gefalteten) Modellen 
beobachtete, daß ‚‚gefüllte‘ Formen mit leb- 
hafterer und tieferer Schattenzeichnung die schlich- 
teren Formen mit blasseren Schatten in der Wir- 
kung schlagen. Dasselbe Verhalten läßt sich an 
jedem Ort und zu jeder Zeit mit jeder beliebigen 
Sammelschar reproduzieren, so daß es als aus- 
geschlossen gelten darf, daß Nachwirkungen einer 
vorangegangenen speziellen Erfahrung die Reak- 
tionen der Bienen im Einzelfall wesentlich beein- 


flussen. Damit wurden wir erneut auf die alten 
Fragen der Blütenökologie zurückgeführt, aber 
das Verhältnis zwischen den Blüten und ihren 


wertvollsten Bestäubern hatte einen neuen Aspekt 
bekommen, indem wir jetzt die Biene als Züchterin 
reichgegliederter Formen am Werke sahen. 

Die Beobachtung spontan gerichteter Wahlen 
bei blütenbesuchenden Insekten war damals 
nichts Neues mehr. Kxnorı hatte beim 
frisch geschlüpften Taubenschwanz ein selek- 
tives Befliegen bunter Farben festgestellt und 
bei demselben Schwärmer in Herbststimmung das 
Aufsuchen kleiner, dunkel abgehobener Figu- 
ren (1921). Bei frisch geschlüpften Tagfaltern 
hatten KUHN und ILse die gleichen spontanen 
Farbreaktionen beobachten können. Jetzt ge- 
lang es D. ILsE, bei ihren Vanessen eine Beeinflus- 
sung der Anflugsfrequenz durch den Gliede- 
rungsgrad farbiger Muster zu demonstrieren; dabei 
war ein besonders behutsames Vorgehen nötig, 
da, im Gegensatz zu den Bienen und zum Tauben- 
schwanz, die Falter durch die Ausdehnung einer 
farbig abgehobenen Fläche stark beeinflußt werden 
(1932). Dieser positive Befund war wichtig auch 
aus dem Grunde, als er zeigte, daß wir mit unseren 
Versuchen nicht eine allzu spezielle Bienenfor- 
schung treiben, sondern damit rechnen können, 


schon 
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mit diesem so 
einen für optisch 


überaus bequemen Versuchstier 
tüchtige Insekten typischen 
Fall zu behandeln. Da es nicht möglich ist, am 
Bienentisch wiederholt prompte Reaktion zu 
erhalten, ohne zu füttern, und wiederholter Beflug 
eine Selbstdressur auf die primär überlegene und 
daher häufiger beflogene Figur auch dann mit sich 
bringen muß, wenn die Fütterung auf neutralem 
Grunde erfolgt, längere Serien spontaner Wahlen 
nicht unbeeinflußt von Erfahrung 
bleiben, habe ich im folgenden wieder stets auf 
Dressur hin gearbeitet, d. h. an bestimmten 
Figuren oder Figurbereichen gefüttert. Der rela- 
tive Widerstand, den eine Dressur findet, ist der beste 
Gradmesser für Richtung und Stärke der spontanen 


also doch 


Te nde nzen 
inwieweit der 
Ausdruck 


werden 


anzuschneiden, 
vielgepriesene Ortssinn der Biene als 
figuraler Unterscheidungen verstanden 
kann, versuchte ich nun innerhalb einer größeren 
Konfiguration, also ohne klare zweiseitige Alter- 
native, zu dressieren. Ich stellte dabei fest, daß 
eine teilweise oder vollständige Verselbständigung 
einzelner figuraler Bereiche den Bienen ein aus- 
gezeichnetes Orientierungsmittel abgibt. So ge- 
lang die Unterscheidung der Ecken gegenüber den 
Kanten an einem größeren Dreieck, ja der unter- 
Beflug der stumpfwinkligen Ecken 
eines größeren Polygons; die Überlegenheit einer 
kleinen geschlossenen Figur, die gewissermaßen als 
Anhängsel einer größeren angehängt wird, vor 
ihrer Umgebung ist absolut. In diesem Zusammen- 
hang zeigte sich auch, daß die Nichtunterscheidung 
von Dreieck und flächengleicher Kreisscheibe nicht 
eigentlich prinzipieller Art sein kann. Die Über- 
legenheit, die das Dreieck an sich zu besitzen 
scheint, ist nur zu unbedeutend, um sich gegenüber 
dem sehr stabilen Gleichgewicht der Gesamt- 
situation durchzusetzen. Diese neuen Erfah- 
rungen brachte ich im nächsten Sommer nun 
wieder in Alternativversuchen an Figurenpaaren in 
Anwendung. Auf gleichen Flächenbereichen wur- 
den schmale schwarze Streifen von gleicher Breite 
und Länge (also mit gleich viel Kontur) auf ver- 
Weisen verteilt, und zwar 
Unstetigkeiten fehlten 
daß die Verselbständigung 
Teile gering war oder weit ging. An 
Paaren gleicher wenn man kleine 
Fehlerquellen in Rechnung stellt, nahezu gleicher) 
Konturlänge zeigte sich dann 
wartete hohe Überlegenheit der lebhafteren gegen- 
über den einförmigen Mustern, also z. B. einer 
Gruppe kleiner Kreuze gegenüber einem System 
konzentrischer Kreise. Damit war es mir zum 
erstenmal gelungen, das zuerst aufgestellte Schema 


Um die Frage 


scheidende 


schiedene 
daß 
häufig 
einzelner 
solchen 


ımmer SO, 


entweder oder sehr 


waren, oder 
(oder 


sogleich die er- 


wieder zu durchbrechen. Es blieb richtig, .daß 
die Bevorzugung mit der figuralen Gliederung 


variiert, aber die höhere Gliederung ist hier nicht 
mehr einfach Ausdruck und Folge einer gesteiger- 
ten Konturanhäufung. Es bestehen nun zwei 
Möglichkeiten: entweder unterscheidet die Biene 


Die Untersuchungen über den Formensinn der Honigbiene 


Die Natur- 
wissenschaften 


die schwarzweißen Muster doch nur nach einer 
einzigen, ihrem Reaktionswert nach abstufbaren 
Eigenschaft, dann kann diese nicht der Kontur- 
reichtum sein, oder: die wahrgenommene Figur 
ist auch für die Biene ein Gebilde komplexer Art 
und kann verschiedene figurale Eigenschaften be- 
sitzen, die sich unter Umständen gegeneinander 
ausspielen lassen. Ich machte die zweite Annahme 
und konnte sie im Sommer 1932 verifizieren. 

Ich stellte 2 verschiedene figurale Typen her, 
d. h. Muster, die (A) von konzentrischen Ringen 
gebildet wurden, also keine Unstetigkeiten der 
Kontur und keine selbständigen Einheiten be- 
saßen, die (B) durch Zacken- oder Sternfiguren 
dargestellt wurden oder (C) aus Gruppen kleiner 
Kreisscheiben Alle Muster besaßen 
gleiche Erstreckungsgröße, so daß als Maßstab 
des Konturreichtums wiederum die Konturlänge 
dienen konnte. Nach den vorangegangenen Er- 
fahrungen mußte ich erwarten, daß bei gleichen 
Konturlängen die Muster des Typus C sich den 
B- und vor allem den A-Typen weit überlegen 
zeigen würden. Da es außerdem möglich war, 
innerhalb jedes Typus die Kontur zu vermehren 
und zu vermindern, ohne die für den Typus charak- 
teristischen Eigenschaften zu zerstören (d. h. durch 
Veränderung der Zahl der Ringe, Zacken, Scheiben) 
konnte ich damit rechnen, durch systematischen 
Vergleich aller Muster untereinander Paare zu 
finden, bei denen der höhere Konturreichtum 
des dem Typus nach schwächeren Partners dem 
konturärmeren Vertreter des überlegenen Typus 
die Waage hielt. Solche Paare ließen sich in der 
Tat finden; die Gleichheit des primären Reaktions- 
wertes fand ihren Ausdruck aber nicht mehr 
darin, daß die Muster ununterscheidbar waren, 
sondern im Gegenteil darin, daß sich jetzt rezi- 
proke Dressuren zum erstenmal unter völlig 
einwandfreien Bedingungen — durchführen ließen. 
Da die Partner eines Paares sich nicht gegenseitig 
in der gleichen Eigenschaft überlegen sein können, 
war bewiesen, daß die Unterscheidung der Figuren 
sich bei der Biene nicht auf die quantitativen Ab- 
stufungen einer einzigen. Eigenschaft ich habe 
sie damals figurale Intensität genannt — beschränkt. 
Da die Überlegenheit des Typus C gegenüber 
A und B in Konsequenz einer besonderen räum- 
lichen Verteilung der Konturen auftritt, war es 


bestanden. 


gerechtfertigt, von einer Unterscheidung figu- 
raler Qualitäten zu sprechen (1933). Das prin- 


zipiell wichtige, dem Umfang nach nicht impo- 
nierende Ergebnis dieser Versuchsreihen habe ich 
inzwischen mit verbesserter Methode in umfang- 
reicheren Variationen bestätigen können. Ich 
möchte der noch ausstehenden Veröffentlichung 
nicht weiter vorgreifen und gebe nur in der 
Fig. ı zwei reziproke Paare aus diesen Ver- 
suchsreihen wieder, die geeignet sind, das eben 
Gesagte anschaulicher zu machen. P15 ist F 12 


qualitativ iiberlegen, ebenso P 20 G5, d. h. sie 
Konturverteilung. 
und G 5 beide vor ihrem Partner 


besitzen beide eine ‚‚bessere‘‘ 


Da aber F 12 
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gerade das hier erforderliche Maß an Kontur Einheiten erreichen läßt (1934). — Mit den primären 


voraus haben, gelingt nicht nur die Dressur von 
P15 gegen F 12 und P2o gegen G 5, sondern 
auch die von F 12 gegen P 15 und G 5 gegen P 20 
mit zweifelsfreier Sicherheit!. Bei den anderen 
Kombinationen, die sich mit den 4 Mustern her- 
stellen lassen, kommt es nicht zu reziproken 
Dressuren. Dafür ist die qualitative Überlegen- 
heit von P15 und F 12 gegen G5 und die quan- 
titative von P15 und F 12 gegen P 20 zu groß. 


Dagegen gelingt z. B. wieder eine reziproke 
Dressur bei Gegeniiberstellung von P20 mit 


von F 12. 

Daß Formunterschei- 
dung bei der Biene 
zugleich individuelles 


einem „schwächeren Bruder‘ 





eeeeeeee 
an e a Formgedächtnis bedeu- 
. tet, geht aus diesen 
= Ay A — Versuchen einwandfrei 
........ hervor Ein Hinweis 
P15 Fi2 daß es so sein müsse, 
EEE ta was ergab sich bereits aus 
pa seees5 Versuch, den 
ee 5 oo 0 o o M- FRIEDLANDER in 
————————— eeeee Königsberg veröffent- 
ee eee eee licht hat (1931) Im 
<— ee ee eo Zusammenhang einer 
65 P20 Untersuchung über die 
3 : Orientierung am Flug- 
Fig.1. P15/F12undG 5/P 20 loch Fr ihren Bie- 


sind reziproke Dressurpaare 
aus den Bienenversuchen 
Streifenbreite 5 mm 


nen die Unterscheidung 
zweier Wahlkästchen, 
von denen daseine rechts 
konturreicher, links kon- 
turärmer war, bei umgekehrten Verhältnissen am ande- 
ren Kästchen. Bei dieser Anordnung (die dem rechts 
Gelb, links Blau gegen rechts Blau, links Gelb-Versuch 
Friscus nachgebildet ist) kommt, da der Kontur- 
reichtum der beiden konkurrierenden Kästchen absolut 
der gleiche ist, ein bevorzugter Beflug des einen von 
ihnen, ehe die individuelle Erfahrung ihre Wirkungen 
geübt hat, ebensowenig in Frage, wie das Mißlingen 
einer reziprok gerichteten Dressur. Ein anderer Ver- 
von OPFINGER in München, in welchem Kreuz 
und Quadrat in reziproken Dressuren mit Erfolg gegen- 
einander ausgespielt wurden, gehört nicht eigentlich in 
diesen Zusammenhang, da dort zentral auf den Figuren 
Glasschälchen standen, und ein Hineinspielen des Kri 
teriums: Farbe der sekundär ausgezeichneten Anflug- 
stelle (d.h. einmal nur schwarz, einmal überwiegend 
weiß) angenommen werden muß (1931). Auch nur noch 
teilweise hierher gehört eine weitere von mir selbst ausge- 
führte reziproke Dressur. Ich hatte in den Versuchen 
vom Sommer 1930 beobachtet, daß die richtende Kraft 
einer Figur nicht nur von ihrem Gliederungsgrade ab- 
hängt, sondern auch von dem Grade ihrer Abhebung, 
d.h. dem Helligkeitsverhältnis von Figur und Grund, 
und es ließ sich damals eine Reaktionsgleichheit her- 
stellen zwischen einer stark abgehobenen, ungeglieder- 
ten und einer schwach abgehobenen, gegliederten 
Figur (1931). Später stellte ich fest, daß sich in solchen 
Fällen mit nur geringer Übung ein nahezu fehlerfreier 
selektiver Beflug einmal der tiefschwarzen größeren 
Kreisscheibe, das andere Mal der Gruppe kleiner grauer 


4 


such 


1 Ich bewerte in diesen Versuchsreihen eine Dressur 
nur dann als sicher gelungen, wenn das Wahlverhältnis 
besser als 2:1 ist 


Reaktionen der Bienen hat sich G. ZERRAHN weiter 
beschaftigt und festgestellt, daB bei einer Anzahl aus 
verschiedenen Figurelementen zusammengestellten 
Mustern der primäre Bienenbeflug der Konturlänge 
angenähert proportional ist (1933). Die starken Ab- 
weichungen von den genauen Werten legen mir aller- 
dings die Vermutung nahe, daß die verschiedenen 
qualitativen Eigenschaften der Muster das Ergebnis 
mit beeinflussen Während wir uns hauptsächlich 
mit Bienen beschäftigten, hat VERLAINE in Lüttich 
den Formensinn der Wespen geprüft und erstaunlich 
weitgehende, geradezu menschliche Leistungen ge- 
funden (1927). Die von der unsrigen stark abweichende 
Anlage der Versuche macht eine gemeinsame Bespre- 
chung schwierig. Ich wollte sie aber nicht unerwähnt 
lassen; sie sollten keineswegs übersehen werden. 


II. 

Das methodische Vorgehen in diesen Versuchen 
und gewonnene Tatsachenmaterial können 
beide vergleichend psychologisch genannt werden, 
wir beschrieben die Objekte, mit denen wir ar- 
beiten, zunächst als Gegenstände unserer Wahr- 
nehmung und vergleichen das unterscheidende 
Verhalten der Versuchstiere mit unseren eigenen 
Unterscheidungen. Wir beginnen so, nicht nur 
dieser Ausgangspunkt uns — soweit wir 
naive Menschen sind — am nächsten liegt, sondern 
auch, weil wir uns darüber klar sind — soweit 
wir kritische Menschen sind —, daß wir keinen 
anderen Ausgangspunkt haben. Es ist z. B. gut, 
sich klarzumachen, daß es den Gegensatz von 
Figur und Grund objektiv geometrisch nicht 
gibt, dieser Gegensatz in unserer Wahrnehmung 
aber dennoch mit großer Deutlichkeit auftritt, 
wie wir annehmen, als Ausdruck bestimmter 
physiologischer Funktionen, und daß nichts näher 
liegt, als bei der mehr oder weniger verwandten 
Organismenwelt mehr oder weniger verwandteFunk- 
tionen zu vermuten. Dieser vergleichend psycholo- 
gische Ausgangspunkt hindert uns nicht, zu im 
engeren Sinne sinnesphysiologischen Fragestellungen 
fortzuschreiten und gesetzmäßige Zusammenhänge 
zwischen dem unterscheidenden Verhalten unserer 
Versuchstiere und den jeweiligen Reizsituationen, 
das sind, scharf gefaBt, die retinalen Situationen, die 
Vorgänge auf dem optischen Rezeptorenmosaik, 
aufzusuchen. Ich glaube nicht, daB es im Rah- 
men dieser Darstellung möglich ist, solche gesetz- 
mäßigen Zusammenhänge auch nur für einzelne 
Fälle unserer Formdressuren erschöpfend und 
überzeugend darzustellen, aber es wird nützlich 
sein, wenigstens die Art der Untersuchung, soweit 
sie in dieser Richtung fortzuschreiten sucht, zu 
charakterisieren. Vom Menschen wissen wir, daß 
er retinal, d. h. in der Abbildung auf dem Augen- 
hintergrund ruhende Formen erkennt und unter- 
scheidet, und zwar wissen wir das aus Momentan- 
expositionen, die für das Ausführen von Augen- 
bewegungen zu kurz sind. Bei der Biene läßt sich 
eine ähnliche Prüfung nicht ausführen, und prak- 
tisch wird die Abbildung auf dem Bienenauge nie 
in Ruhe sein, auch dann nicht, wenn die Biene 


das 


weil 


’ 
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im saubersten Zielflug eine feine Linie anfliegt. 
Wir haben also bei der Betrachtung der Reiz- 
situation von den Bildverschiebungen auf dem 
Augenhintergrund auszugehen. Wenn wir hier 
von den Komplikationen absehen, die sich aus dem 
Bau des Insektenauges ergeben, und nur ein in 
seiner Ausdehnung recht beschranktes, aber dafiir 
annähernd gleichférmig und vollständig auflös- 
bares Blickfeld! in Betracht ziehen, können wir 
im wesentlichen die folgenden Vorgänge und Ver- 
hältnisse benennen, die für die Ausbildung der 
zentralen Wahrnehmungsprozesse entscheidend sein 
müssen. ı. Mit jeder Verschiebung eines kon- 
turierten Dunkelkontingents bzw. einer oder vieler 
Konturen im Blickfeld tritt für eine gewisse An- 
zahl von Rezeptoren ein Reizwechsel von hell 
zu dunkel und umgekehrt auf. Im Mittel ver- 
schieden gerichteter Verschiebungen ist das ab- 
solute Ausmaß des Reizwechsels um so höher, 
je mehr Kontur zur Abbildung kommt?. 2. Je 
nach der Verteilung der Kontur im Blickfeld und 
also in der Abbildung werden an dem Reizwechsel 
die verschiedenen Ommatidiengruppen in sehr 
verschiedenem Maße beteiligt sein. Einmal wird 
es gelten, daß bei einem im ganzen genommen 
sehr geringen Ausmaß des Reizwechsels einzelne 
Rezeptorengruppen einen häufig wiederholten 
Reizwechsel durchmachen, während andere leer 
ausgehen. In einem anderen Fall wird die Frequenz 
des Reizwechsels für sämtliche Ommatidien sehr 
gering sein, aber alle Ommatidien des Blickfeldes 
werden daran teilhaben. Mit einer verschiedenen 
Verteilung der Kontur ist aber nicht nur eine ver- 
schiedene Rhythmisierung der Vorgänge in der Zeit 
verbunden, sondern auch eine Veränderung der räum- 
lichen Zuordnung der Teilvorgänge auf der Retina. 
Wir ziehen demnach in Betracht, daß es für die 
sensorische Gesamtlage nicht gleichgültig ist, ob 
die Reizwechselvorgänge in größerer oder gerin- 
gerer Nähe voneinander vor sich gehen. 3. Die 
Wanderung einer Kontur im Blickfeld (immer als 
Folge der Eigenbewegung des Tieres) bringt nicht 
nur mit sich, daß ein Reizwechsel überhaupt 
stattfindet, sondern sie läßt diesen Reizwechsel 


! Da nach den bisher unbestrittenen Angaben von 
BAUMGÄRTNER die Winkelöffnungen der senkrecht nach 
abwärts gerichteten Ommatidien rund 2° betragen, 
darf der Winkelabstand der Konturen vom Kopf der 
Biene aus gemessen nicht kleiner als 2° sein, wenn 
eine angenähert vollkommene Musterauflésung zu- 
stande kommen soll. Bei einer Flughöhe der Bienen 
von 3—6cm über der Anordnung entsprechen dem 
Konturenabstände von 1—2 mm. Die unvollkommene 
Musterauflösung mit in der optischen Abbildung ver- 
änderten Abständen und Abhebungen geht allerdings 
viel weiter, da sie ihre Grenze erst mit der Unter- 
schiedsempfindlichkeit der Ommatidien findet. Über 
diese Zusammenhänge haben v. BUDDENBROCK und ich 
sich kürzlich übereinstimmend geäußert 

2? Daß einem erhöhten Konturreichtum der Figuren 
ein erhöhter Reizwechsel der Ommatidien entspricht, 
wurde zuerst in meiner Arbeit vom Januar 1933 er- 
wähnt. 
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auch in bestimmter Richtung bzw. in bestimmten 
Richtungen über das Rezeptorenmosaik fort- 
schreiten. Eine einfache geometrische Über- 
legung ergibt, daß die Richtung dieses Fortschrei- 
tens nicht allein durch die Richtung der Bild- 
wanderung bestimmt ist, sondern ebenso durch die 
Erstreckungsrichtungen der Konturen selbst. Sie 
ist gleich bei gleichgerichteten und verschieden 
bei verschieden gerichteten Konturen. Für eine 
Figur oder ein Muster, das mehrere gleich oder ver- 
schieden gerichtete Konturverläufe besitzt, ergibt sich 
also ein bestimmtes, eben dieses Muster charakteri- 
sierendes Zueinander der retinalen Bewegungsvor- 
gänge. 4. Mit der Ausdehnung des dunkel abgeho- 
benen Bereiches verändert sich das zahlenmäßige 
Verhältnis von höheren und geringeren Reizungen 
(stärker oder weniger stark belichteten Omma- 
tidien). 

Ich will, wie ich schon sagte, hier nicht ver- 
suchen, die von der Biene geleisteten Unterschei- 
dungen aus den eben skizzierten Sinnesvorgängen 
erschöpfend zu deuten bzw. das im Einzelfall in 
das Gedächtnis eingehende Material zu benennen, 
sondern im Gegenteil sogleich auf die großen 
Schwierigkeiten aufmerksam machen, die sich 
derartigen Deutungen in den Weg stellen. Eine 
charakteristische Schwierigkeit entsteht aus der 
hohen Inkonstanz der retinalen Einzelvorgänge, 
so wie ich sie eben aufgezählt habe, in ihrem Ver- 
hältnis zu der großen Zuverlässigkeit, d. h. Kon- 
stanz, der Reaktionen. Man kann sich diese In- 
konstanz am besten klar machen, wenn man die 
hier abgebildeten Muster in starker perspek- 
tivischer Verkürzung betrachtet und dabei dreht, 
wobei die Blickrichtung den wechselnden Anflugs- 
richtungen der Biene entsprechen soll. Es zeigt 
sich dann z. B. an P 15 sehr schön, wie verschieden 
die, die einzelnen Ommatidiengruppen betreffende 
Reizwechselfrequenz sein muß, je nachdem die 
Flugrichtung einer durchlaufenden Punktreihe 
parallel ist oder auf ihr senkrecht steht. Bei G 5 
wird, wenn wir die gleiche Betrachtungsweise an- 
wenden, deutlich, daß die Inkonstanz nicht nur 
für den zeitlichen Rhythmus und die räumliche Zu- 
ordnung gilt, sondern auch das Gesamtausmaß 
des Reizwechsels in Mitleidenschaft gezogen wird. 
Die Schwierigkeiten multiplizieren sich, wenn wir 
uns vorstellen, daß die Biene sich während des 
Fluges über den Figuren niedersenkt und wieder 
erhebt!. ; 

Dieses eigentümliche Mißverhältnis von Kon- 
stanz der Reaktion und Inkonstanz der zugeord- 
neten retinalen Einzelvorgänge tritt überall da auf, 
wo von Wahrnehmungsstrukturen die Rede ist, 
und ist einer der Gründe, daß die höheren op- 
tischen Funktionen einen besonderen — leicht 
etwas mystisch gefärbten — Respekt genießen 
bzw. tiefer Antipathie begegnen. Aus solchen 
Betrachtungen, die noch zu keinen endgültigen 


1 Auf die Inkonstanz des Reizwechsels beim Über- 
fliegen von Figuren hat G. ZERRAHN in ihrer Arbeit 
vom Dezember 1933 aufmerksam gemacht 
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Lösungen führen können, geht jedenfalls hervor, 
daß es unangebracht wäre, in scholastischer Be- 
griffsbegrenzung zwischen Formensehen, Bewe- 
gungssehen, optischem Ortssinn u. dgl. zu unter- 
scheiden und daß wir besser tun, diese Fragen in 
möglichst breiter Front anzugreifen, um vielleicht 
aus einem beginnenden Verständnis der einen 
Funktion etwas für das Verstänsnis der anderen 
zu lernen. 

Daß die Biene in den Versuchen über die Sinnes- 
leistungen der Insekten eine so bevorzugte Rolle 
spielt, ist wesentlich dadurch bedingt, daß diese 
unermüdliche Sammlerin ein so ausgezeichnetes 
Objekt für Dressuren, also für Gedächtnisprüfun- 
gen, ist. Die meisten anderen, schwer oder gar 
nicht dressierbaren Insekten müssen, damit über- 
haupt ein bestimmt gerichtetes Verhalten regel- 
mäßig und beliebig häufig reproduzierbar wird, in 
Zwangslagen gebracht werden, d. h. in Situationen, 
in denen eine bestimmte Einwirkung in solcher Art 
und in solchem Ausmaß erfolgt, daß das Tier sich 
diesen Einwirkungen nicht entziehen kann. Eine 
solche optische Zwangssituation ist der mit Ver- 
tikalstreifen ausgestattete Drehzylinder, der sich 
um das in der Mitte des Drehtisches gefangen- 
sitzende Tier bewegt. Die vor einigen Jahrzehnten 
von Rapı beschriebene normale Reaktion ist das Mit- 
drehen des Tieres, wenn der Zylinder in Umdrehun- 
gen versetzt wird. Derartige Streifenzylinder sind 
schon mit vielem Nutzen zu optischen Tierversuchen 
der verschiedensten Art benutzt worden, haupt- 
sächlich von v. BUDDENBROCK und seinen Schülern. 
Mit der qualitativen Seite der Reaktion, d. h. mit 
der Frage, wie die Reaktionsrichtung zustande 
kommt, also mit dem Problem der gesehenen Be- 
wegung, hat sich meines Wissens bisher nur meine 
Schülerin GAFFRON beschäftigt (1934). Die quan- 
titativen Verhältnisse der Reaktion sind öfters 
behandelt worden, und E. Worr hat bei der Biene 
den Reaktionsgrad auf der Drehscheibe in Zu- 
sammenhang gebracht mit der Reizhöhe und der 
Reizwechselfrequenz, die ihrerseits von der Schnel- 
ligkeit der Umdrehung und der Anzahl der ge- 
drehten Streifen abhängt (1933). 

Während es nicht möglich ist, optische Be 
wegung ohne Reizwechsel auftreten zu lassen, ge- 
lingt die Isolierung des Reizwechsels, 
Ausmerzung der qualitativen Seite des Vorgangs, 
ohne weiteres. Reizwechsel ohne klare Bewegungs- 
richtung bedeutet Flimmern. An solchen flim- 
mernden, d. h. intermittierend belichteten Feldern 
hat E. Worr die Feststellungen über die Zunahme 
des Beflugs mit der Flimmerfrequenz gemacht, 
über die er kürzlich hier selbst berichtet hat. Er 
hat auch noch eine weitere Versuchssituation her- 
gestellt, die gewissermaßen eine Überleitung vom 
flimmernden Feld zum Flächenmuster darstellt. 
Von 2 gleichen Balkenkreuzen, die ruhend von der 
Biene entsprechend gleichmäßig beflogen werden, 
rotiert das eine um seinen Mittelpunkt und erhält 
danach einen dem gesteigerten Reizwechsel ent- 
sprechenden gesteigerten Beflug. Daraufhin sieht 


also die 
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E. Worr in der optischen Umgebung der Biene 
nur noch flimmernde Felder, deren Reaktions- 
zwang sie widerstandslos erliegt!. 

Ich komme noch einmal auf die Drehzylinder- 
reaktionen zurück, um einige Ergebnisse nach- 
zutragen, die mir das gut zu unterstützen scheinen, 
was ich weiter oben über den mit der Kontur- 
verteilung sich verändernden Reaktionswert der 
Muster gesagt habe. v. BUDDENBROCK (1933 bei 
Krebsen) und M. GAFFRON (1934 bei Libellenlarven 
und Fliegen) haben Angaben darüber gemacht, 
daß die Reaktionen im Streifenzylinder nicht nur 
durch die Anzahl der gedrehten Streifen bzw. den 
Konturreichtum des Zylindermantels bestimmt 
sind, sondern vor allem auch durch die Verteilung 
der Streifen auf dem Zylindermantel. So hat die 
umlaufende Bewegung von 2 dicht nebeneinander 
gestellten Streifen einen relativ geringen Effekt 
gegenüber einer Bewegung zweier Streifen, die 
einander diametral gegenüberstehen. Ich habe 
später versucht, in dieser Richtung noch weiter- 
zukommen und die günstigsten Bedingungen für 
die Verteilung eines Minimalquantums an Kontur 
festzustellen. Fig. 2 gibt das Ergebnis wieder. 


Fig. 2. Abgerollter Zylindermantel mit optimaler Ver- 
teilung eines Minimum von Vertikalkontur. Zylinder- 
höhe und Gesamtlänge der Vertikalkontur 9 cm 








Ein einzelner Streifen von der Höhe des Zylinders 
(oder eine Halbierung des Zylinders in eine 
schwarze und weiße Hälfte), der doppelt soviel 
Vertikalkontur besitzen würde wie die kleinen, 
auf dem Zylindermantel verteilten Einheiten, er- 
gaben bei meinen Versuchstieren (Fliegen) keinen 


1 Wie wenig die Bezeichnung ,,Zwangsreaktion“ 
dem Verhalten der Biene am Futtertisch gerecht wird, 
zeigt sich sehr deutlich bei der Betrachtung charakte- 
ristischer Einzelvorgänge: Wenn die Bienen sich an 
einer neuen Futterquelle einfliegen, kann man häufig 
sehen, wie eine einzelne Biene eine Figur anfliegt, 
überfliegt, sich wieder entfernt, weitere Kreise zieht, 
wieder unmittelbar auf die Figur vorstößt und so 
minutenlang nicht zur Ruhe kommt. Der Grund liegt 
nicht darin, daß gerade dieses Tier auf eine geheimnis- 
volle Weise vom Reaktionszwange befreit ist, sondern 
daß sie vorerst noch eine andere Aufgabe hat: sie 
duftet die Anordnung für die anderen Bienen ein, wie 
wir an der besonderen Haltung des Abdomens und 
dem ausgestülpten Duftorgan erkennen können. Hat 
sie dieser Aufgabe genügt, fällt sie ruhig auf dem Kreuz- 
balken, oder wo sie sonst hingehört, ein. Es scheint 
mir überhaupt keinen rechten Sinn zu haben, inner- 
halb der physiologisch determinierten Handlungen 
zwischen Zwangshandlungen und solchen, die das nicht 
sind, zu unterscheiden. Als Zwangsreaktion erscheint 
uns jedes Verhalten, das in einer meist unbiologi- 
schen Zwangslage auftritt, auch dann, wenn es ge- 
dächtnisbedingt ist, wie das Drängen der verängstigten 
Schafe in den brennenden Stall, und am liebsten, wenn 
es einen letalen Ausgang nimmt. Je geringer die Organi- 
sationshöhe eines Tieres ist, um so leichter ist es natür- 
lich, es in Zwangslagen zu bringen. 
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Dreheffekt. Das abgebildete Muster mit nur Biene eine so außerordentliche Rolle spielen, 
halb soviel Vertikalkontur hat einen deutlichen wenig oder nichts bekannt ist. Eine Feststellung 


und zuverlässigen. Dabei besitzt jede der kleinen 
Einheiten eine andere Höhenlage auf dem Zylin- 
der; es wiederholt sich der Bewegungsvorgang auf 
den einzelnen Ommatidiengruppen in diesem Fall 
also nicht häufiger, als bei Umlauf eines einzigen 
Vertikalstreifens. Dieses Ergebnis läßt mich 
auch bei der Darbietung von Figuren in der räum- 
lichen Zuordnung, in der die einzelnen Teilprozesse 
auftreten, d. h. in ihrer größeren oder geringeren 
Entfernung voneinander, einen das Gesamt- 
geschehen wesentlich bestimmenden Faktor ver- 
muten!, 

Damit sind die Möglichkeiten, die Drehzylinder- 
versuche weiter zu entwickeln, keineswegs er- 
schöpft. Ich habe kürzlich eine Anordnung ab- 
geleitet, in der sich ruhende und kreisend bewegte 


Figuren in Dressurversuchen gegeneinander aus- 
> 


spielen lassen, und v. BUDDENBROCK hat eine 
Anordnung beschrieben, die es gestattet, nicht- 
dressierbare Insekten in klaren Alternativanord- 


nungen auf ihr primäres Verhalten gegenüber ge- 
gliederten Feldern zu prüfen. Die Arbeit ist also 
in vollem Gange. Wenn wir das vielfältige In- 
einandergreifen der verschiedenen optischen Funk- 
tionen, von denen hier ja nur ein Bruchteil zur 
Besprechung kam, und die außerordentlich ver- 
schiedenen biologischen Bedürfnisse der kriechen- 
den und fliegenden, jagenden und gejagten Insek- 
ten bedenken, müssen wir überzeugt sein, daß es 
noch Mühe kosten wird, bis wir die op- 
Funktionen der Arthropoden auch nur 
einigermaßen übersehen und versuchen können, 
sie physiologisch zu interpretieren. Wir dürfen 
uns auch nicht verhehlen, daß über die Physiologie 


einige 
tischen 


der Gedächtnisfunktionen, die gerade bei der 
! Über eine Reihe weiterer Versuche, die weniger 
hierher gehören oder noch nicht als abgeschlossen 


gelten sollen, berichte ich hier nicht 


allerdings konnte schon gemacht werden: E. OPFIN- 
GER in München hat nachweisen können, daß für 
das Wiederfinden der Futterquelle allein die Wahr- 
nehmungen entscheidend sind, die dem Auffinden 
vorausgehen (1931). Das entspricht vollkommen 
den Erfahrungen, die man bei der Ausbildung der 
sogenannten bedingten Reflexe bzw. bei den Lern- 
versuchen an höheren Tieren gemacht hat. 
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Ramanspektrum und Benzolsymmetrie. 


Die gesicherten Linien im Ramanspektrum des Benzoles 
im Frequenzbereiche unter 1700 cm ~?! sind: « 607(8) (%/,); 
992(15) (0,05); 4 1170(4) (9/,); & 
1585(10) und 1607(6) (® „), Aus dem Verhalten der Linien 
bei Substitution durch X!, insbesondere? durch X D folgt, 
daß 3 und 5 zu CH-Schwingungen gehören; somit sind nur 
die Linien «, y, « den Schwingungen des Kohienstoffringes 
(mit m C+H 13) zuzuordnen. 

Aus dem Umstande, daß die mono-, meta-di und symm.- 
trisubstituierten Benzole, und nur diese Derivate, im Schwin- 
gungsspektrum eine vom Substituenten unabhängige Linie 
j 1000 gleicher Frequenz und gleich niederen Polarisations- 
grades aufweisen, habe ich geschlossen, daß / zu einer Schwin- 
gungsform trigonaler Symmetrie gehört. Aus dem weiteren 
Umstande, daß die Linie f hinsichtlich aller ihrer Eigenschaf- 
ten nahezu identisch ist mit der Linie y des nicht substituier- 


; 850(4) (°/-)3 I 


I K. F. W. Kontrausch u. Mitarbeiter, Mh. f. Chem. 


1933—1935, Mitteilung Nr 18, 23, 31, 33, 34, 36, 39, 45, 46, 
47, 45. 

2 A. Kurt, A. LANGsetu, W.R. ANGUS u. a., Nature 
135, 956, 1033 (1935). 


ten Benzoles, zog ich den Schluß!, daß es sich bei f und ; 
um die gleiche Schwingungsform handle und daher dem Benzol 
trigonale Symmetrie zukomme. 

Dieser letztere Schluß ist unrichtig, denn er führt zu 
unhaltbaren Konsequenzen in bezug auf die Ramanspektren 
der Benzolderivate, von denen wir? etwa 250 mit systematisch 
variierter Zahl, Art und Stellung der Substituenten aufgenom- 
men haben. Der gefolgerten trigonalen Symmetrie des 
Benzoles würde in mechanischer Hinsicht am besten die 
Kekurische Formulierung mit konjugierten Doppelbindun- 
gen entsprechen. Wäre sie richtig, dann hätte z. B. mono- 
substituiertes Benzol nur die Molekülebene als Symmetrie- 
element ; im Ramanspektrum dürften depolarisierte Linien nur 
im tiefsten Frequenzgebiet auftreten entsprechend den tiefen 
zur Ebene antisymmetrischen Deformationsschwingungen. 
Dies widerspricht dem experimentellen Befund. Das Gleiche 
gilt für m- und p-disubstituierte Benzole. Bei trigonaler 


Symmetrie des C,-Ringes sollte weiter unter den Di-Derivaten 
das Ortho-Derivat die höchste Symmetrie (C,,) haben. Das 
Experiment ergibt aber, daß sich die Linienzahl von orth« 

1 K. W. F. KoutrauscH, Naturwiss. 22, 


(1934). 
2 Siehe Fußnote 1 nebenstehender Spalte. 


IOI, ISI, 196 
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nach meta nach para ändert wie 10 : ro : 8; somit hat das 
Paraderivat die höchste Symmetrie,und zwar mindestens C,,, 
da anders die Verminderung der Linienzahl nicht verstandlich 
wäre. Dies und vieles Andere führt zu dem, wie ich glaube, 
nun gesicherten Schluß, daß dem C,-Ring die hexagonale 
Symmetrie D,,, dem Mono-, Ortho- und Metaderivat daher 
C,,», dem Paraderivat C,, zukommt. 

Das eingangs erwähnte Auftreten und Verhalten der 
Linie /= 1000 im Spektrum bestimmter Benzolderivate, 
kann dann nur durch das Aktivwerden einer für Benzol 
selbst raman-inaktiven Schwingung erklärt werden, die 


Deformationsschwingungen 


— 


Valenzschnwungu agen 


em farter 


ent orter 


a. 8 
4 


Fig. 1. Die Schwingungsformen des C,-Ringes. 

zufällig mit der Benzollinie ; 992 nahe frequenzgleich ist. 
Sie muß trigonale Symmetrie besitzen und, da sie vom Sub- 
stituenten X unabhängig ist, in Benzol die gleiche Frequenz 
(also 1000) wie in den Derivaten haben. Die dem C,-Ring 
möglichen ebenen Schwingungsformen sind in Fig. ı zu. 
sammengestellt. Sie wurden am TRENKLERschen! mechani- 
schen Molekülmodell zugleich mit den Schwingungsformen 


1 F. TRENKLER, Physik. Z. 36, 162 (1935). 
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für Cyclohexen, 1, 3- und 1, 4-Cyclohexadien ermittelt, 
worüber an anderer Stelle eingehend berichtet werden wird. 
Sie stimmen mit den von BoscHE-MANNEBACK! theoretisch 
abgeleiteten Formen überein und lassen sich bezüglich ihrer 
Frequenzhöhe, die im betreffenden Modell von », nach o, 
zunimmt, durch die von den gleichen Autoren angegebenen 
Formeln für ein Valenzkraftsystem quantitativ beschreiben. 

Von diesen Formen haben », und », trigonale Sym- 
metrie. Für die Frequenzhöhe 1000 cm”! kann aber nur die 
Deformationsschwingung , in Betracht kommen, da *.* w, 
zur höchstmöglichen Frequenz gehört. Daß diese Zuordnung 
auch quantitativ sinnvoll ist, beweist der Umstand, daß sich 
das zu den Ringschwingungen gehörige Benzolspektrum mit 
Hilfe der Bosche-MAannegackschen Formeln mit jener groben 
Annäherung vorausberechnen läßt, die die Beschreibung des 
Moleküles durch ein Valenzkraftsystem gestattet. Aus der 
Zuordnung wo, 1000, w, = 990, a4, 1600 ergibt sich die 
Deformationskonstante zu d 0,64 * 10°, die Valenzfeder- 
kraft im Durchschnitt zu f = 6,86 + 10° Dyn/cm, d.i. zu- 
fällig gerade das Mittel aus den für eine C+ C-Einfach- 
bindung (f 4,31) und € : C-Doppelbindung (f/f = 9,36) 
gültigen Werten. Zurückgerechnet ergibt sich dann ein 
erwartetes Spektrum, das in Tabelle 1 dem beobachteten 
gegenübergestellt ist. 


Tabelle r. 





Erwartung Beobachtung 
Schwingung Eigenschaft | dy Raman Absorp- 
tion 
©, entartet o=*/,,i.a.| 596 607( 8) 0 = */, fehlt 
oo, totalsymm o<*/,,i. a. 951 992 (15) o 0,05 fehlt 
©, antisymm verb., i. a. 1000 fehlt fehlt 
(q entartet verb., a. 1216 fehlt 1270? 
@;, @, entartet o="/y ia. 1598) | nt } e= "| fehlt? 
@, antisymm, verb., i. a. 1641 fehlt fehlt 


In einer ausführlichen Mitteilung wird gezeigt werden, 
wie sich nun auch die Spektren der ein- und mehrfach sub- 
stituierten Benzole deuten lassen, wie die charakteristischen 
„Substituentenlinien e und e“* auf die Schwingungsform * 
zurückgeführt werden können usw. 


a, 


Graz, Physikalisches Institut der Technisch-Montanisti- 
schen Hochschule Graz-Leoben, den 5. August 1935. 
K. W. F. Kou_ravuscu. 
1 M. Boscue, C. MANNEBACK, Ann. de 
(1934)- 


Brux. 54, 230 


Besprechungen. 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, Band 13. 
Herausgegeben von der Schriftleitung der Natur- 
wissenschaften. Berlin: Julius Springer 1934. II] 
373 S. und 205 Abbild. 16 cm x24 cm 
RM 28.—, geb. RM 29.40 

Der 13. Band der ,,Ergebnisse der exakten Natur- 
wissenschaften‘ enthält, wie seine Vorgänger, 

Reihe besonders interessanter Artikel, welche sich auf 

Arbeitsgebiete beziehen, die in den letzten Jahren be- 

sonders gefördert worden sind 

BoTHE und FLEISCHMANN schildern auf etwa 

50 Seiten die Entdeckung und Entwicklung der künst- 

lichen y-Strahlung, der induzierten Radioaktivität des 

Neutrons und des Positrons. Sie vermitteln in präziser 

und doch sehr anschaulicher Weise unsere gegenwärtige 

Kenntnis auf diesem Gebiet, berücksichtigen der Tra- 

dition der ‚Ergebnisse‘‘ entsprechend mit großer 

Gründlichkeit die neuere und neueste Literatur und 

legen besonderes Gewicht auf zahlreiche gute Abbil- 

dungen. Den Abschluß ihres Beitrages bildet eine kurze 
aber sehr inhaltsreiche Darstellung über die künstliche 

Radioaktivität. Auf etwa 5 Seiten ist nach Erschei- 

nungsjahren geordnet die neuere Literatur übersichtlich 

und vollständig zusammengestellt 


Preis geh 


eine 


F. KIRCHNER behandelt auf etwa 30 Seiten in be- 
sonders flüssiger Weise die Fortschritte, die in den 
letzten Jahren bei der Elementenumwandlung durch 
schnelle Wasserstoffkerne gemacht worden sind. Zuerst 
werden die experimentellen Methoden zur Herstellung 
schneller Strahlen und zur Beobachtung der Zer- 


trümmerungsprozesse kurz und unter Verwendung 
ausgezeichneter Abbildungen beschrieben. Dann 
folgt die Zusammenstellung der Ergebnisse. Gute 


Diagramme und übersichtliche Tabellen vermitteln eine 
bequeme Übersicht über das vorliegende Material. Die 
beiden Artikel überschneiden sich zwar in einem ge- 
wissen Ausmaß, sind aber doch beide von so großer 
Lebendigkeit und Frische, daß man hierin keinen 
Mangel zu erblicken hat. Sie werden von jedem Fach- 
kollegen mit großem Vergnügen gelesen werden. 

E. G. STEINKE schreibt auf 60 Seiten über kosmische 
Ultrastrahlung. Disposition: Meßmethoden der 
Einfall der Ultrastrahlung auf die Erde — die Wechsel- 
wirkung zwischen Ultrastrahlung und Materie — zeit- 
liche Schwankungen und Beziehungen zu verwandten 
Gebieten, Hypothesen über den Ursprung der Strah- 
lung. Abschließend ein sehr sorgfältig zusammen- 
gestelltes Literaturverzeichnis (14 Seiten!). Ein aus- 
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gezeichneter Beitrag, der lebendigen und anregenden 
Einblick in dieses moderne Forschungsgebiet gewährt. 

R. SURMANN über den äußeren Photoeffekt an adsor- 
bierten Schichten (70 Seiten). Der mit dem Arbeits- 
gebiet bestens vertraute Referent bespricht unter Vor- 
anstellung einer kurzen historischen Einleitung zunächst 
die allgemeinen Eigenschaften dünner Adsorptions- 
schichten, den äußeren Photoeffekt an einfachen und 
anschließend an zusammengesetzten Schichten, den 
Einfluß der Temperatur und schließlich den eines 
elektrischen Feldes. Dem Beitrag ist nachzurühmen, 
daß er unter gleichmäßiger Betonung der experimen- 
tellen und theoretischen Fortschritte mit Hilfe wohl 
überlegten Kurven- und Tabellenmaterials auch den 
nicht unmittelbar mit der Materie Vertrauten einen sehr 
abgerundeten Überblick über das zu besprechende Ge- 
biet gibt. 10 Seiten Literatur helfen dem Interessenten 
beim weiteren Eindringen in den Gegenstand 

B. Guppen, elektrische Leitfähigkeit elektronischer 
Halbleiter. Bedeutsam ist das in der Einleitung ent- 
haltene Geständnis, daß trotz der Fülle der geleisteten 
Arbeit auf diesen Gebieten immer wenig geklärt ist und 
noch viel zu tun übrig bleibt. Aber das daran an- 
schließende Bedenken, es könnte der Leser erklären, 
dieser Artikel gehöre nicht in die ‚„Ergebnisse‘‘, glaubt 
der Referent zerstreuen zu dürfen. Die überwiegende 
Mehrzahl aller Leser wird es dem Herausgeber und dem 
Verfasser sicherlich danken, daß sie in den ,,Ergeb- 
nissen‘ einen so tief aufgefaßten, kritisch angelegten 
und sorgfältig geschriebenen Beitrag zu lesen be- 
kommen. Aus dem Inhalt: Gültigkeit des Oumschen 
Gesetzes und Ermittlung der spezifischen Leitfähigkeit. 
Die spezifische Leitfähigkeit eine Stoffkonstante? 
Temperaturabhängigkeit dieser Größe. Lichtelektrische 
Leitung in Halbleitern. Chemischer Aufbau und elektro- 
nische Leitfähigkeit. Theorie der Halbleiter. 2 Seiten 
Literatur 

Ein besonders viel bearbeitetes Gebiet behandelt 
auch der nächste Artikel von R. FRERICHS über das 
schwere Wasserstoffisotop. Über ihn ist zu berichten: 
sehr bequem lesbar, alle Grundlagen sehr ausführlich 
berücksichtigt, übersichtliche und doch vollständige 
Disposition, viele gute Abbildungen, besonders alle in 
Frage kommenden wichtigen Originaldiagramme, tabel- 
larische Zusammenstellungen des neuesten Zahlen- 
materials. Insgesamt eine ungemein bequeme Möglich- 
keit, sich über die schon recht angewachsene Literatur 
auf diesem Gebiet leicht und gut zu informieren. 4 Seiten 
Literatur 

Den Abschluß bildet ein teils nach der Mathematik 
teils nach der Technik überleitender Artikel von GeI- 
RINGER und PRAGER über die Mechanik isotroper Körper 
im plastischen Zustand (50 Seiten). Der Referent ist zu 
wenig sachkundig, um entscheiden zu können, wieviel 
der Artikel an originellen neuen Ergebnissen enthält. Bei 
der Lektüre fällt die klare und strenge Ausdrucksweise 
auf, sowie die besonders geschickte Art, die räumlich 
zum Teil schwer verfolgbaren Probleme zu erfassen und 
verständlich mitzuteilen. Ein kurzes Literaturverzeich- 
nis beschließt diesen sich in den Gesamtrahmen bestens 
einfügenden Beitrag 

Im ganzen darf man wohl feststellen, daß die ,,Er- 
gebnisse‘ auch diesmal wieder sowohl in bezug auf die 
Auswahl des Stoffes als auch auf die der Bear- 
beiter das bekannte und geschätzte Niveau gehalten 
haben und einen ausgezeichneten Fortschrittsbericht 
darstellen, der in irgendeiner anderssprachigen Literatur 
auf diesem Gebiete nicht leicht zu finden ist. 


H. Mark, Wien 
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CITTERT, P. H. van, Descriptive catalogue of the 
collection of microscopes in charge of the Utrecht 
University Museum with an introductory historical 
survey of the resolving power of the microscope. 
Groningen (Holland): P. Noordhoff 1934. 110 S. und 
41 Abb. 16cm x 24 cm. Preis geb. hfl. 2.90 etwa 
RM 4.90. 

Nach einer Bemerkung des Vorwortes unterscheidet 
sich das Verzeichnis von ähnlichen dadurch, daß es 
nicht nur die äußere (mechanische) Einrichtung, sondern 
auch die Vergrößerung und das Auflösungsvermögen, 
sowie deren geschichtliche Entwicklung erkennen läßt; 
ferner ist es für das neunzehnte Jahrhundert ausführ- 
licher. Man erfährt sodann, daß die Sammlung ein Teil 
einer großen Sammlung physikalischer Instrumente sei. 
Sie rühren teils vom Theatrum physicum (gegr. 1706) 
her, teils von der Natuurkundig Gezelschap (die seit 
1777 besteht, aber ihre Instrumente 1889 der Uni- 
versität übergab), teils sind sie von der Universität zu- 
sammengebracht. Ein Teil der Stücke ist von P. Har- 
TING (Das Mikroskop; übers. von Fr. W. THEILE. 3. Bd. 
Braunschweig 1866) beschrieben worden 

Die Einleitung gibt eine Darstellung über die Art, 
wie die Leistungen der verschiedenen Mikroskope ge- 
prüft worden sind. Nachdem die Linsen gereinigt und 
alles gut instand gesetzt worden war, wurde die Ver- 
größerung teils durch einfache Projektion einer Teilung, 
teils mit Hilfe der camera lucida bestimmt. VAN 
CITTERT wendet dann das vor ABBE übliche Verfahren 
an, das Auflösungsvermögen mit einer NOBERTschen 
oder Graysonschen Platte zu bestimmen; er glaubt 
irrtümlich, damit auch ein Urteil über die Güte der 
Vorrichtung, d. h. also über die Hebung der Abweichun- 
gen zu haben (s. S. 11, 83). Seinerzeit hat man wohl 
gewußt, daß man so nur die Apertur feststellte, und 
daß die Schärfe der Abbildung noch besonders zu be- 
stimmen war (vgl. die Unterscheidung von ‚‚pene- 
trierender‘‘ und ‚‚definierender‘‘ Kraft, z. B. bei 
H. v. Mout, Mikrographie 1846, 179/97). Da van 
CITTERT außerdem nur enge gerade Beleuchtungs- 
bündel anwendet, kommt er auf das halbe Auflösungs- 
vermögen. Verdoppelt man überall bei van CITTERT 
das Auflösungsvermögen und rechnet mit den von ihm 
angegebenen Vergrößerungen, so findet sich, daß bei den 
einfachen Mikroskopen die kleinsten trennbaren Einzel- 
heiten nur selten einen scheinbaren Durchmesser von 
über 4’, nie einen von über 5’ haben, ein Beweis für den 
sicheren Takt der alten Künstler, denen die theoretische 
Kenntnis ja fehlte. Bei den zusammengesetzten Mikro- 
skopen sind leere Vergrößerungen viel häufiger: die ein- 
fachen Linsen hielten keine Okularvergrößerung aus, 
man mußte die Apertur verringern, wollte aber mit der 
Vergrößerung nicht hinter den einfachen Mikroskopen 
zurückstehen und geriet auf einen Irrweg. VAN CITTERTS 
Bemerkung, daß bis zur Mitte des neunzehnten Jahr- 
hunderts die einfachen Mikroskope überlegen waren, 
ist richtig 

Das Verzeichnis der einfachen Mikroskope beginnt 
mit der Vorrichtung vAN LEEUWENHOEKS, die VAN 
CITTERT mit besonderer Liebe behandelt hat!. Es 


? Schon früher: The ,,van Leeuwenhoek Microscope“ 
in possession of the University of Utrecht. Proc. Kon. 
Akad. Wetensch. Amsterdam 35, 1062/63 (1932); 36, 
194/96 (1933), 7 Abb. The optical properties of the 


„van Leeuwenhoek" microscope in possession of the 
University of Utrecht. Proc. Kon. Akad. Wetensch. 
Amsterd. 37, 290/93 (1934), Abb. — Wat kan een ,,van 
Leeuwenhoek’ microscoop presteeren? Natuur en 
Mensch. 53, Nr 6 u. 7 (1933), 14 Abb.; dazu L. E. W. 
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handelt sich um ein gleichseitiges Objektiv, dessen 
Halbmesser 0,75 mm betragen, die Dicke ist 1,1 mm. 
Die Linse liegt zwischen zwei Platten, dadurch wird 
die Öffnung dingseitig auf 0,5 mm, bildseitig auf 
0,8 mm eingeschränkt. Die mechanischen Teile sind 
sehr einfach. Der Brennpunkt eines solchen Objektivs 
liegt etwa 0,4 mm vor dem Linsenscheitel, die Brenn- 
weite ist etwa 0,9 mm, die Vergrößerung also 270; die 
Apertur ist etwa 0,4. Dem entspricht bei gerader Be- 
leuchtung ein Auflösungsvermögen von 1,4 u, womit 
VAN CITTERTS Angabe (!/,.9 mm) genau übereinstimmt. 
VAN CITTERT hat mit der LEEUWENHOEKschen Linse 
und einer selbst hergestellten Vollkugel von 1,1 mm 
Durchmesser eine Anzahl Aufnahmen gemacht (vgl. 
auch die in der Anmerkung angeführten Stellen). Er 
sagt mit Recht, daß die Erfolge LEEUWENHOEKS mit 
den ihm zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln wohl ein 
Beweis seiner ausgezeichneten Beobachtungsgabe, aber 
kein „Wunder“ seien. Auch brauche man nicht, wie 
zuweilen behauptet ist, anzunehmen, daß er Dunkel- 
feldbeleuchtung benutzt habe; unbeabsichtigt möge 
allerdings zuweilen etwas Ähnliches eingetreten sein 
Ich habe 1924 bemerkt, daß eine Vollkugel ziemlich 
geringe Abweichungen hat (Czapskisches Lehrbuch, 
S. 464). VAN ALBADA (s. d. Anm.) zeigt, daß die etwas 
dünnere LEEUWENHOEKsche Form ein wenig un- 
günstiger ist. Ich habe 1933 ein einfaches achromati- 
sches Objektiv gleicher Brennweite berechnen und aus- 
führen lassen; die Aufnahmen sind schärfer als die van 
CITTERTS, doch ist der Unterschied nicht allzu groß 

Die weiteren einfachen Mikroskope unterscheiden 
sich von dem LEEUWENHOEKschen durch die mechani- 
sche Einrichtung. Eine Form (screwbarrel microscope) 
habe ich (CzAPSKI 465) J. WILSON (1702) zugeschrieben, 
nach P. HARTING (a. a. O. 50) und VAN CITTERT (20) ist 
sie ähnlich schon 1694 von HARTSOEKER hergestellt 
worden. Die Sammlung enthält mehrere Stücke, teils 
mit Handgriff, teils mit Ständer. Eine andere Form 
rührt von Curr (etwa 1750) her; bei ihr ist der Gegen- 
stand an einem besonderen Träger angebracht, dar- 
unter der Beleuchtungsspiegel, oberhalb die Linse 
Erst bei den Ausführungen von W. H. WOoLLASTON 
(etwa 1829) und CH. CHEVALIER (1833, das Utrechter 
Stück von 1835) ist die optische Einrichtung verbessert 
(Zwillingslinsen) Daß van CITTERT (27) für die 
CHEVALIERSchen Mikroskope ein geringeres Auflösungs- 
vermögen erhält als P. HARTING, rührt natürlich von 
der Beleuchtung her. 

Die ersten zusammengesetzten Mikroskope der 
Sammlung stammen aus dem Anfang des achtzehnten 
Jahrhunderts. Das Mikroskop war zwar schon etwa 
100 Jahre erfunden, kam jedoch erst damals in all- 
gemeinen Gebrauch. Man kann zwei Hauptformen des 
Ständers unterscheiden (VAN CITTERT 35 u. 42). Bei 
CULPEPER steht das Rohr mit dem Objektiv auf drei 
Füßen, zwischen denen sich das Tischchen und darunter 
der Beleuchtungsspiegel befinden. Die Okularlinsen 
sind in einem anderen Rohr, das man im ersten auf und 
ab schieben kann. Bei Curr sind Spiegel, Tischchen und 
das gesamte Mikroskop in verschiedener Höhe an einer 
Säule angebracht, das Mikroskop kann gegen die 
anderen Teile als Ganzes verschoben werden. 

Wenn man nun zu den achromatischen Objektiven 
übergeht, so ist zunächst die dreifache Linse von 
F. BEELDSNIJDER (1755— 1808) vorhanden, die P. Har- 
rınG (Das Mikroskop III, 132) ein Menschenalter nach 


VAN ALBADA, De spherische aberratie van de Leeuwen- 
hoeklens en andere enkelvoudige lenzen. Natuur en 
Mensch. 54, Nr 6, 140/42 (1934), ı2 Abb, 
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dem Tode des Herstellers in einem ‚Chaos von Glas 
und Messing‘ fand. Mir scheint sie nicht so recht ver- 
bürgt. Sehr wertvoll sind dagegen die Mikroskope von 
H. van Deyr. Der Vater J. van DEyYL hatte schon 1770 
ein achromatisches Mikroskop hergestellt, aber nicht 
vertrieben. Er war 1801 gestorben. 1807 veröffentlichte 
sein Sohn eine Beschreibung und brachte die Mikro- 
skope auf den Markt. Zu jeder Ausführung gehören 
zwei Objektive und zwei Okulare, das Okularrohr kann 
herausgezogen werden, nach P. HARTING (a. a. O. 135) 
ist die Tubuslange 160—280 mm. Die Objektivbrenn- 
weiten waren nach VAN DEyYL 26 und 18 mm, bei einem 
von HARTING gemessenen Stiick 18 und 13 mm. In 
Utrecht sind zwei Stiicke, doch scheint bei einem die 
eine Okularlinse nicht dazu zu gehéren. VAN CITTERT 
hat leider nur die Vergrößerungen, nicht die Brenn- 
weiten gemessen (weder von den Objektiven noch von 
den Okularen). Die Vergrößerungsangaben HARTINGS 
und die vAN CITTERTS für das erste Stück können beide 
nicht ganz richtig sein (innere Widersprüche). Aus 
VAN CITTERTS Angaben für das zweite Stück kann man 
nicht sicher schließen, ob die Brennweiten 26 und 18 mm 
oder 18 und 13 mm waren. Nach HARTING war der 
Offnungswinkel 14— 15°, die Apertur also 0,12—0,13, 
damit stimmt das Auflösungsvermögen VAN CITTERTS 
(7/299 mm). Nach H. van DEyLSs Angabe (VAN CITTERT 
64) war die Zerstreuungslinse dem Gegenstande zu- 
gekehrt, die äußere Fläche eben. Nach P. HARTING 
war diese aber etwas hohl, danach scheint H. van DEYL 
die Form nach 1807 noch geändert zu haben. Ich habe 
mit verschiedenen alten Glaspaaren [Z. Instrumenten- 
kde 40, 17/18 (1920) Forsch. z. Gesch. d. Opt. 2. Heft, 


S. 87) für eine ıofache Objektivvergrößerung (eine 
solche muß etwa vorgelegen haben) durchrechnen 
lassen. In der Tat hat man für eine schwach hohle 


Vorderfläche die beste Hebung des Öffnungsfehlers. 
Die Fehler höherer Ordnung (Zone und Farbenunter- 
schied des Öffnungsfehlers) sind sehr merklich, eine 
wesentlich größere Apertur wäre kaum zu ertragen 
gewesen. Endlich sind auch die Vergrößerungen nicht 
übertrieben. Das Urteilsvermögen H. van DEYLs ver- 
dient also alle Anerkennung. 

Die ersten achromatischen Objektive haben keine 
Umwälzung hervorgebracht, auch nicht, als sie von 
FRAUNHOFER in ausgezeichneter Güte und in größeren 
Mengen ausgeführt wurden; die Apertur war eben klein, 
und konnte bei Zusammensetzung aus einer Kron- und 
einer Flintlinse nicht größer werden!. FRAUNHOFER- 
sche Mikroskope finden sich nicht in der Utrechter 
Sammlung. Wohl aber ist der spätere Fortschritt zu 
erkennen, der eintrat, als man mehrere verkittete 
Linsen hintereinander setzte, und als G. B. Amici seine 
Verbesserungen (VAN CITTERT 68, vgl. auch CZAPSKI 
495/97) einführte. Die letzten Stücke rühren von 
OBERHAUSER und HARTNACK her; die Sammlung geht 
bis etwa 1850; damals war der Kampf zwischen ein- 
fachem und zusammengesetztem Mikroskop grundsätz- 
lich zugunsten des zweitgenannten entschieden; mit 


ı Es lohnt sich, die unbefangene Auseinander- 
setzung des Frhrn. v. JACQUIN zu lesen [BAUMGARTNERS 
und ETTINGSHAUSENS Ztschr. 5, 131/2; 140 (1829)]; was 
man mit FRAUNHOFERS Mikroskopen sehe, sei aus- 
gezeichnet zu sehen, aber man sehe manches überhaupt 
nicht, was ein einfaches Mikroskop zeige den Grund 
weiß Frhr. v. Jacguın nicht anzugeben. Die weitere 
Entwicklung der Erkenntnis bis zum Auftreten ABBES 
habe ich mehrmals besprochen [CZAPSKI 494/95, 500/02; 
Z.-Ztg Opt..u. Mech. 45, 141/42 (1924); Handbuch von 
GEIGER u. SCHEEL 18, 497/99]. 
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der Apertur war man bis etwa 0,90 gelangt. Das starkste 
Hartnacksche Objektiv ist eine Wasserimmersion. Uber 
die weitere Entwicklung kénnen freilich die SchluBworte 
(S. 83) leicht eine falsche Vorstellung erwecken 

Die letzten Abschnitte des Verzeichnisses enthalten 
Projektionsmikroskope, Sonnenmikroskope, verschie- 
dene Hilfseinrichtungen 

Die einzelnen Stücke sind sorgfältig beschrieben, 
meist ist die Beschreibung durch eine Aufnahme (leider 
ohne Angabe des Maßstabes) unterstützt. Auch sind 
fast überall Stellen angegeben, wo man weiter 
unterrichten kann. Das Büchlein liefert uns eine 
schöne Beschreibung einer guten wissenschaftlichen 
Sammlung und wertvolle Ausschnitte aus der Geschichte 
des Mikroskops bis zur Mitte des neunzehnten Jahr- 
hunderts H. BoEGEHOLD, Jena 


NOLTENIUS, FRIEDR., Raum, Strahlung, Materie. 
Naturphilosophische Untersuchungen Leipzig 
Johann Ambrosius Barth 1935. VI, 164 Seiten und 
49 Abbild. 16 cm 24cm. Preis brosch. RM 7.80, 
geb. RM o 

Das Buch, verfaBt von einem Mediziner, bildet nach 
=rklarung des Verfassers den dritten Teil einer Trilogie 
von Werken, deren erstes den Titel ,, Die Gefühlswerte 
und deren zweites den Titel ‚Materie, Psyche, Geist‘ 
Die Tendenz des Buches erläutert der Verfasser 
„Das vorliegende Buch stellt den so kühnen, wie im 
Erfolg ungewissen Versuch dar, Struktur und Wesen von 
Raum, Strahlung und Materie in einem allumfassenden 
und der Anschaulichkeit widerstreitenden Ge- 
mälde zu gestalten. Dies Ziel ist, wie die Dinge nun 
einmal liegen, auf dem Wege, den die Physik zur Zeit 
verfolgt, nicht erreichbar; sie hat darum auch bewußt 
auf die Veranschaulichung Verzicht geleistet und neigt 
dazu, darin einen Ruhmestitel zu sehen.‘ 

Der Physiker, der das Buch zur Hand nimmt, wird 
schon bald zu der Einsicht kommen, daß trotz dieser 
so sympathischen Tendenz ein positiver Beitrag zur 
Förderung physikalischen Erkenntnis dem 
Verfasser nicht gelungen ist, und durch die von ihm 
ihrer zahlreichen 
Widersprüche gegen gesicherte physikalische Tatsachen 
auch nicht erreicht werden kann. Dem Fernerstehenden 
gegenüber wird es jedoch nicht ganz überflüssig sein, 
zu zeigen, daß in diesem harten Urteil nicht etwa nur 
gewohnheitsmäßige Ablehnung des ‚„Zünftigen‘ 
gegenüber dem ‚Außenseiter‘ zutage tritt. Zweifellos 
unterscheidet dies Buch sich überdies wohltuend von der 


sich 


trägt 


nicht 


unserer 


verfolgten Gedankengänge wegen 


eine 


großen Flut von Schriften, in welchen die Physiker 
von Außenstehenden über ihre Irrtümer aufgeklärt 
werden, und in welchen eine durch keine Tatsachen- 


Phantasie die Lösung aller Welt- 
der Verfasser des vorliegenden 


kenntnis gehemmte 
rätsel spielend erreicht 


Geographische Mitteilungen. 
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Buches hat offensichtlich zeitraubende und ernstliche 
Studien nicht gescheut, um sich über die heutigen Vor- 
stellungen und Ergebnisse der Physiker zu unterrichten. 
Aber dennoch sind diese Studien nicht eindringlich 
genug gewesen, um vor den zwei Gefahren zu schützen, 
denen die Verfasser der oben gekennzeichneten Lite- 
ratur durchweg zu erliegen pflegen, mögen ihre Schriften 
kleine Broschüren, oder mögen sie dickbändige Welt- 
eislehren sein. Mangelnde Tatsachenkenntnis läßt das 
Denken in unfruchtbarenSpekulationen umherschweifen, 
statt ihm ein Einbohren in die realen Probleme zu er- 
möglichen. Mangelndes mathematisches Verständnis 
läßt vollkommen übersehen, daß das Schwergewicht 
der physikalischen Experimentalergebnisse in den 
messend festgestellten quantitativen Gesetzmäßigkeiten 
liegt, und daß dementsprechend auch das theoretische 
Nachdenken über die Probleme unfruchtbar bleibt, 
wenn es nicht zur quantitativen, mathematischen Er- 
fassung führt P. JoRDAN, Rostock 


HENRI, VICTOR, Matiere et Energie, Physique mole- 
culaire. Paris: Hermann & Cie. 1933. 436 $S. 16cm 
25 cm. Preis 110 fr. Fres. 

Das vorliegende Buch soll eine Einführung in die 
Physik der Atome und Moleküle sein. Im ersten Kapitel 
werden die Beweise für die atomistische Natur der 
Materie gebracht und die Methoden beschrieben, wie 
man die Atome zählen kann. Nachdem im zweiten 
Kapitel einiges über die chemischen Elemente und die 
ihrer Zusammensetzung gebracht wird, be 
handelt das dritte ihre Systematik auf Grund der 
Röntgenspektren. Im vierten Kapitel wird das perio- 
dische System erklärt, im fünften, sechsten und sieben- 
ten die radioaktiven Elemente die Isotopen und die 
Atomumwandlungen, das achte Kapitel bringt einiges 
über die räumliche Anordnung der Moleküle und über 
die Kräfte zwischen ihnen, das neunte enthält die An- 
fangsgründe der kinetischen Gastheorie, das letzte 
Kapitel soll die Grundbegriffe der Quantentheorie und 
der Wellenmechanik erläutern 

Dem Leser fällt der eigentümliche, in deutschen 
Büchern ungewohnte persönliche Stil auf, der die Ehr 
furcht des Autors vor den wunderbaren Gesetzmäßig- 
keiten fühlen läßt. Leider ist das Verständnis für einen 
Anfänger recht erschwert durch das Fehlen eines 
strengeren logischen Aufbaues. Es werden Begriffe ver- 
wendet, oder ungenügend erläutert 
werden (z. B. Atomterm, Energieniveau). Die einzelnen 
Gebiete werden mit sehr verschiedener Ausführlichkeit 
behandelt; eine Unzahl von Einzelheiten verwischt oft 
das Wesentliche. Wenn auch manche Abschnitte eher 
als eine interessante Plauderei anzusehen sind, so wird 
wohl mancher Leser vielleicht gerade daran viel Freude 
V. WEıssKkoPr, Zürich 


Gesetze 


die erst später 


haben 
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Gesetzmäßigkeiten über das 
Werden der Kontinente. (AxEL Born, Uber Werden 
und Zerfall von Kontinentalschollen. Fortschritte der 
und Paläontologie, Band 10, Heft 32 3erlin 
1933. 75 S., mit ro Karten im 
Anknüpfend an seine fri Arbeit 
geologischen Aufbau der Erde, im Handbuch der Geo- 
physik 2 AXEL BorN in einem schmalen 
Bande die Grundzüge eines Entwicklungsgesetzes konti- 
Eine 
Entwicklungsgeschichte der 


Einige allgemeine 


Geologie 


Gebrüder Borntraeger 


Text ihere über den 


1932 tragt 


nentaler Schollen vor unter diesen Gesichts 


punkt gestellte 


groben 


Kontinentalschollen der Erde führt in das Problem ein 
belegt 


und zugleich die Theorie; Mittelamerika mit 


Antillen, sowie Antarktika Mangel an 
Material unberücksichtigt 

Überall werden die gleichen Bildungselemente auf 
gezeigt: alte vorkaledonische Schollen als stabile Aus 


(Keimschollen) und die 


bleiben wegen 


gangsform Orogene der drei 


großen Faltungsären der kaledonischen, jung 
paläozoischen (varistischen) und alpidischen als 
Agens. Zu den stabilen Schollen (oder Hochgebieten) 


gehören als notwendiges Gegenstück die Sedimentations 
gebiete labiler Geosynklinalen, die entweder als intra 
kontinentale Binnen-Geosynklinalen einen Trog zwi 
zwei Schollen bilden Außen-Geosyn 
<linalen zu den ozeanischen Tiefenregionen überleiten. 


schen oder als 














Heft 36. 


6. 9. 1935 
Die Faltenbildung findet in breiten Randgebieten 
der Schollen statt, greift aber auch auf die benachbarte 
Geosynklinale über, die sie ,,herausfaltet‘‘, so daß also 
ein zonarer Anbau an den Schollenrand erfolgt. Wieder- 
holt sich die Orogenese in späteren Faltungsperioden, 
so ergreift sie wiederum hauptsächlich Hochgebiet, zum 
Teil solches, das durch die Faltung der älteren Phase 
geschaffen ist und nunmehr durch die jüngere überprägt 
wird; nur zu einem geringen Teil wird wieder Neuland 
einbezogen und damit der Schollenrand von neuem 
nach außen vergrößert. Die Orogenese erfolgt in Form 
von bogenförmigen Faltengebirgswülsten, die unter 
Umständen eine Scholle auf große Erstreckung um- 
gürten können. Es liegt auf der Hand, daß dieser 
zonare Anbau — der übrigens nach Borns Hypothese 
auch heterogene, im Bereich der Geosynklinale gelegene 
Schollenstücke kollektiv in die Orogenese einbeziehen 
kann — bei intrakontinentalen Trögen zum Verschwin- 
den der Tröge durch Ausfaltung und damit zur An- 
einanderschweißung der beiden Gegenschollen führt 
Der bekannteste Vorgang dieser Art ist die Ausfaltung 
des Tethys genannten Mittelmeeres, das sich in langer 
Erstreckung von West nach Ost durch die Alte Welt 
hinzog und durch den heutigen jungen Faltengebirgs- 
gürtel bezeichnet wird. Ein weniger geläufiges, aber 
außerordentlich instruktives Beispiel ist das ungewöhn- 
lich breite Faltungsfeld des Ural, dessen Zentralachse 
in der westsibirischen Ebene liegt; seine Ausfaltung 
vereinigte Meso-Europa mit der Großscholle Nordasien 
zu Meso-Eurasien, ist also erdgeschichtlich von großer 
Bedeutung. Beispiele für das Wachstum gegen offene 
Tiefen sind vielleicht seltener, als man zunächst an- 
nehmen möchte, und auch nicht immer leicht fest- 
zustellen. Vor allem darf aus der heutigen Randlage 
junger Faltungszonen, z. B. der amerikanischen Anden, 
nicht ohne weiteres auf diesen Typ des Außenwachstums 
geschlossen werden; gerade für das genannte Beispiel 
wird vielmehr die Wirksamkeit heute versunkener 
Gegenschollen angenommen. Dagegen scheinen die 
ostasiatischen und ostaustralischen Randbögen ein 
unbezweifelbares Beispiel der Außenrandfaltung zu 
sein. 

Eine zweite, von Born sehr betonte Gesetzmäßig- 
keit ist der Zerfall der Gebirgskörper bald nach dem 


Paroxysmus. Er äußert sich in vertikalen Schollen- 
bewegungen, Hebungen und Senkungen, von denen 
besonders die letzteren sehr charakteristisch und an 
vielen Stellen deutlich erkennbar sind. Große Teile 


des Faltungsgebietes sinken auf diese Weise wieder zu 
tieferen Bereichen ab und können den Charakter labiler 
Sedimentationszonen annehmen. Am stärksten sind 
solche Senkungen am äußeren Rande der Zuwachszone 
zu beobachten; aber auch alte Schollen des Vor- und 
Hinterlandes zerbrechen und sinken ab. In diese ver- 
schiedenen Stadien paßt sich auch der Vulkanismus ein: 
als untermeerische Ergußtätigkeit in den Zerrungs- 
gebieten der Geosynklinalen, als Intrusion während der 


Orogenese und als Oberflachenvulkanismus in der 
Zerfallsperiode 
Die Erscheinung des teilweisen Absinkens auch 


ilterer Schollen ist wichtig zum Verständnis des Ge- 
samtzyklus der untersuchten Vorgänge, der eben keines 
falls nur in einem fortgesetzten Wachstum der Schollen 
besteht das sich ja schließlich totlaufen müßte 

sondern zugleich auch einen vertikalen Ausgleich in sich 
schließt. Gewiß ergreift der randliche Anbau 
neue geosynklinale Bereiche, Bereiche einer Sedimen- 


immer 


tation, deren Ursprung die wachsende Scholle selber ist. 
Die Ablagerungsprodukte werden ausgefaltet und mehr 
stabilisiert; die Sedimentationszone 


oder weniger 
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schiebt sich dadurch weiter nach außen vor, wird ihrer- 
seits von der nächsten Orogenese ergriffen und so fort. 
Dieser ganze Vorgang ist in seiner periodischen Wieder- 
holung eine gewaltige Umlagerung von Material. Der 
dabei auftretende Materialverlust etwa durch die weitere 
Fortführung feinerer, sowie chemischer Ablagerungs- 
produkte dürfte durch die magnetischen Intrusionen 
reichlich ausgeglichen werden; die Zerfalls- und Sen- 
kungserscheinungen innerhalb des Faltungsfeldes selbst 
bedeuten allenfalls eine Verzögerung des Wachstums 
Anders aber ist es mit dem Absinken älterer Schollen- 
teile des Hinterlandes, durch welches der Scholle tat- 
sächlich ein beträchtlicher Verlust ihres Material- 
bestandes erwächst. 

Den Beschluß machen genetische Erörterungen, die 
der Autor selbst als sehr hypothetisch bezeichnet 
Drift- und Unterströmungstheorie werden gegen- 
einander abgewogen, mit dem Streben nach einer ver- 
mittelnden Stellungnahme, die der Drifttheorie für die 
Erklärung der Ausfaltung intrakontinentaler Tröge 
Möglichkeiten zugesteht, während der um- 
fassende Geltungsanspruch der WEGENERschen Theorie 
abgelehnt wird. Bei der Diskutierung der Ursachen 
vertikaler Schollenbewegungen wird auf die Belastung 
der betroffenen Krustenteile durch magmatische Intru- 


gewisse 


sionen hingewiesen, die wohl ein Sinken auslösen 
könne 

Das Dürreproblem in den Vereinigten Staaten. 
(Isaiah BowMaNn, Our expanding and contracting 


, Desert’. Geographical Review 1935, Januar-Heft, S. 43 
bis 61.) Der Siidwesten der Vereinigten Staaten ist als 
reines Wüstengebiet anzusprechen. Aber dieses Wüsten- 
gebiet hat keine festliegenden Grenzen; es dehnt sich 
aus und zieht sich wieder zusammen, und so gibt es an 
seiner Ostgrenze, gegen die feuchteren Klimagebiete 
jenseits des Mississippi, eine Zone wechselnden Klima- 
charakters, die vom Standpunkt der menschlichen 
Wirtschaft als eine kritische Zone erster Ordnung er- 
Es ist ja nicht so, daß dieses Gebiet in Zeiträu- 
men, in denen die Wüste ihre Hand von ihm genommen 
hat, leicht zu bewirtschaften wäre. Erst die starke 
Expansionskraft der amerikanischen Wirtschaft und 
steigende Gewinnmöglichkeit machte es lohnend, hier 


scheint 


überhaupt zu siedeln, und es bedurfte besonderer 
Methoden, wie ‘künstlicher Bewässerung oder des 
sog. ‚„‚Trockenfarmens‘' dry farming), um Erfolge 


Darin liegt die Gefahr, denn nur eine solche, 
auf den äußersten Möglichkeiten guter Zeiten auf- 
gebaute Wirtschaft kann durch eine Verringerung 
der natürlichen Hilfsquellen so erschüttert 
werden, daß die Frage der völligen Räumung über- 
haupt diskutiert werden kann. Die amerikanische 
Öffentlichkeit steht unter dem Eindruck der wieder- 
holten schweren ‚Staubstürme‘‘, gewaltiger treibender 
Höhe durch Fliegerbeobachtung 
in Omaha zu rund 9000 Fuß festgestellt worden ist 
Von Dakota und Nebraska ausgehend, schritt ein 
solcher Staubsturm im November 1933 bis in die 
Gegend nördlich von New York fort; ähnliches wieder- 
holte sich in den folgenden Jahren und enthüllte in der 
Tat eine alarmierende Situation. Denn diese ,,Staub-" 
massen sind nichts anderes als die Bodenkrume der 
semiariden Gebiete des Westens, die in den 
gangenen klimatisch günstigeren Jahrzehnten in 
einem bisher nicht gekannten Ausmaß unter den Pflug 
und dadurch der schützenden natürlichen 
beraubt 


zu erzielen 


schwer 


Sandmassen, deren 


ver- 


genommen 
Grasdecke 

Die der Grasdecke erklart 
Tatsache, daß der ausgetrocknete Boden so ins Treiben 


worden sind 


Zerstörung zwar die 
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kommen konnte, ist aber nicht die alleinige, ja nicht 
einmal die bestimmende Ursache einer generellen Aus- 
trocknung, die in den mannigfachsten Erscheinungen 
zu beobachten ist: am krassesten in einer standigen 
Senkung des Grundwasserstandes mit seinen weit- 
tragenden wirtschaftlichen Wirkungen, ferner im Ver 
schwinden von Seen und in einer Beschleunigung des 
schon seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts er- 
folgenden Gletscherriickzuges in den Gebirgen 

Es ist nun die Frage, ob es sich um eine vorüber- 
gehende Trockenheit handelt oder um eine Erscheinung 
von unabsehbarer zeitlicher Ausdehnung Aus den 
vorhandenen meteorologischen Beobachtungsreihen 
allein ist diese Frage nicht zu beantworten; die Anzahl 
der Stationen ist zu gering, und die Beobachtungen 
reichen nur in wenigen Fällen 80 Jahre zurück. Bow- 
MAN hat daher auf anderen Wegen eine Lösung ver- 
sucht und zu diesem Zwecke während der trockenen 
Sommer 1930/32 Studienreisen in den betroffenen Ge- 
bieten unternommen. Die Aufgabe, die er sich stellt 
ist, nachzuweisen, daß ein periodisches Schwanken des 
Regenfalles vorliege. In diese Richtung wies schon eine 
bemerkenswerte Angabe alter Karten, auf denen quer 
westlichen Ebenen von Kansas, Nebraska 
„Große amerikanische Wüste‘ ein- 


über die 
und Texas eine 
gezeichnet ist 
Die interessantesten Aufschlüsse ergab die Unter- 
Seebecken, z. B. des Goose Lake auf der 
Grenze von Oregon und Kalifornien. Es wird berichtet, 
daß die sog. 49er und andere frühe Einwanderer mit 
Wagen damals trocken liegenden Boden 
des südlichen Seegebietes gefahren seien. Später waı 
Teil des Sees wieder ständig mit Wasser bedeckt 
1915, schneller um 1920 der Seerand zurück- 
zuweichen begann; der Südteil des Sees fiel fast 
trocken, und die alten Wagenspuren kamen wieder zum 
Damit ist hier ein deutlicher Wechsel 
nachgewiesen: eine trockene Periode, die das Jahr 1849 
einschloß, eine darauf folgende feuchtere Periode und 
zur Zeit wieder Trockenheit 
gelegene Tule Lake zeigt dasselbe Bild, das hier auch 
geologisch aus der Wechsellagerung von Seesedimenten 
weit zurückverfolgt werden kann 
Zur Nachprüfung dieser historischen und geologischen 
Quer- 


suchung von 


über den 
dıeser 

bis seit 
Vorschein 


Der weiter nordwestlich 


mit Lavaergüssen 


Umgebung der Seen 
von Bäumen gesammelt, deren Jahreswachs 
ihrer wechselnden Dicke analysiert 
Diese Untersuchung ergab einen Wechsel von 


Zeugnisse wurden in der 
schnitte 

tumsringe nach 
wurden 
Folgen dicker Ringe aus feuchten Perioden mit dünnen 
aus trockenen Hungerperioden der Bäume. Deutlich ist 
das Einsetzen der Trockenperiode um 1918 zu erkennen 
Weiter zurück zeigen sich zunächst nur geringfügige 
Schwankungen Dann folgt eine Trockenperiode 
1852 und 1829 (mit einem Höhepunkt um 
weiterhin eine solche zwischen 1800 und 


zwischen 
1940 1795 
sowie zwischen 1737 und 1727; noch weiter zurück wird 
das Bild unklar 

Der Wechsel von trocken und naß tritt also immer 
wieder auf, doch lassen sich bis jetzt keine Gesetze für 
die zeitliche Aufeinanderfolge erkennen Nur ein 
Charakterzug tritt hervor: die meist wesentlich kürzere 
Dauer der Trockenperioden. Und dieser Charakterzug 
Bedeutung für die notwendige wirt- 


ist von größter 


schaftspolitische Einstellung gegenüber dem ganzen 


} 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Erscheinungskomplex. Was die gegenwärtige Krise 
anlangt, so glaubt der Verfasser ein baldiges Ende der 
Trockenheit erhoffen zu dürfen. Ganz allgemein aber 
verficht er die Anschauung, daß man die Trockenzeiten 
als Risiko einkalkulieren und sie — nötigenfalls mit 
Hilfe des Staates überdauern muß. Eine völlige 
Räumung kann höchstens für Gebiete in Frage kom- 
men, die nicht nur klimatisch, sondern aus allgemeinen 
Überlegungen der wirtschaftlichen Standortlehre als 
ungünstig anzusehen sind. Um diese Entscheidungen 
treffen zu können, muß die physische Geographie und 
die Klimatologie, insbesondere die Wirksamkeit des 
Niederschlages in kleinen, in sich geschlossenen Regio- 
nen erforscht und nach sorgfältig zu studierenden 
Methoden kartographisch dargestellt werden Für 
Forschungsarbeit ist neben einer 
Analyse des vorhandenen Materials eine Vermehrung 
der Beobachtungsstationen unbedingt erforderlich 
Auf der so gewonnenen wissenschaftlichen Grundlage 
aber gilt es, die Wirtschaft durch entsprechende Wahl 
der Bodennutzung und überlegte, jeden Raubbau 
vermeidende Verwertung des Wasservorrates mit den 
natürlichen Bedingungen auszubalancieren und sich 
nicht dem Glauben hinzugeben, daß man die Natur 
bezwingen und die Bodennutzung nach Belieben aus- 
dehnen könne KuRT KAEHNE 

Uber die Einwirkung des Windes auf die Neigung 
der Meeresoberfläche. (Patmén, E. Soc. Scient. 
Fennica, Comm. Phys.-Math. VI, 14. Helsingfors 
und Berlin: 1932. 50 S. mit 9 Abb.) Die Frage 
nach der Wechselwirkung der Bewegungen von Luft 
und Meer gehört zu den wichtigsten und zugleich 
am schwersten zugänglichen der Meereskunde. Die 
vorliegende Arbeit bedeutet einen wichtigen Schritt 
vorwärts in dieser Hinsicht, wenn es sich auch 
beim Winde um die in Anemometerhöhe, also ein paar 
Meter oberhalb der Meeresfläche und nicht unmittelbar 
am Wasser gemessene Luftbewegung handelt. Die 
finnischen sind zu einer Behandlung der 
Aufgabe deswegen besonders geeignet, weil sie einer- 
seits eng genug begrenzt sind, um Einflüsse ent- 
fernter Meeresteile auszuschließen, andererseits aber 
auch zu groß, als daß rein örtliche Wirkungen über 
Gebühr hervortreten könnten 

Der Verf. benutzt die täglichen Mittelwerte des 
Wasserstandes an zahlreichen Punkten der finnischen 
Gewässer, die er von störenden Einflüssen, besonders 
auch von der rein statischen Einwirkung des Luft- 
druckes befreit, um mittlere Neigungen des Wasser- 
spiegels zu berechnen und diese alsdann zu den vekto- 
riellen Mittelwerten des Windes in Beziehung zu setzen. 
Er zerlegt das Spiegelgefälle in einen ersten, nur von der 
Windreibung abhängigen Anteil und in einen zweiten, 
der von der Einwirkung der Erdumdrehung auf die 
Meeresströmung herrührt. Der tangentiale Schub des 
Windes erweist sich für schwache Winde als proportional 
zur Windgeschwindigkeit selbst, für starke zu ihrem 
Quadrate, und so vermitteln PALMENS Ergebnisse zwi- 
schen älteren, sich widersprechenden Anschauungen 
von CoLpDING und von Wırtıns. Um ein Beispiel zu 
geben, so ruft ein Wind von 5 m/sec in der Bottensee 
ein Spiegelgefälle von etwa 0,04 Sekunden hervor. Der 
Neigungswinkel ist umgekehrt proportional zur Meeres- 
tiefe, wie es die Theorie verlangt H. THORADE 


diese genaueren 


Gewässer 


Professor Hans MatTHée, Berlin W 9 
Druck der Spamer A.-G. in Leipzig 





